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Abreviaturas y siglas 
 
3D   Tres Dimensiones. 
ADC   Analog-to-Digital Converter. Convertidor analógico digital. 
ALU   Arithmetic Logic Unit. Unidad aritmética lógica. 
CPU   Central Processing Unit. Unidad central de procesamiento. 
DAC   Digital- to-Analog Converter. Convertidor digital analógico. 
DOF   Degrees of Freedom. Grados de libertad. 
E/S   Entrada/Salida. 
EEPROM  Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory. Memoria solo 
de lectura, programable y borrable eléctricamente. 
GPS   Global Positioning System. Sistema de posicionamiento global. 
I2C o I²C  Inter-Integrated Circuit. Circuito inter-integrado. 
I/O   Input/Output. Entrada/salida. 
ICO   Intermediate Circular Orbit. Órbita circular intermedia. 
IMU   Inertial Measurament Unit. Unidad de medición inercial. 
LNA   Low-Noise Amplifier. Amplificador de bajo ruido. 
LORAN  LOng RAnge Navigation. Navegación de largo alcance. 
MEMS   Micro-ElectroMechanical systems. Sistemas micro electromecánicos. 
NAVSTAR  Navigation System Timing and Ranging. Sistema de navegación basado 
en el tiempo y rango. 
NEMA  National Electrical Manufacturers Association. Asociación Nacional de 
Fabricantes Eléctricos. 
PAP   Paso a Paso. 
PSA   Plataforma Solar de Almería. 
PWM   Pulse-Width Modulation. Modulación por ancho de pulsos. 
RAM   Random Access Memory. Memoria de acceso aleatorio. 
SPI   Serial Peripheral Interface. Interfaz de periféricos serie. 
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SRAM  Static Random Access Memory. Memoria estática de acceso aleatorio. 
TTL   Transistor-Transistor Logic. Lógica Transistor a Transistor. 
UART  Universal Asynchronous Receiver-Transmitter. Transmisor-Receptor 
Asíncrono Universal. 
USB   Universal Serial Bus. Bus serie universal. 







































En este trabajo nos encontraremos un estudio sobre el control de una maqueta de una 
placa solar. Este, utiliza dos motores paso a paso, un sistema de posicionamiento global 
y un acelerómetro. Hemos conseguido que la placa solar siga la trayectoria del Sol, 
mientras este esté visible. Finalmente, veremos también las pruebas realizadas para 
comprobar su correcto funcionamiento, que consisten en obtener datos de varios días 
del año y realizar con estos, varias gráficas para poder observar la trayectoria solar a lo 
largo de todo el día.  




















El tema que vamos a tratar en este proyecto está relacionado con el tratamiento de 
energía. Hay dos tipos de fuentes de energía, las renovables y las no renovables. Como 
su propio nombre indica, en las primeras sus recursos son inagotables y con mucho 
menor impacto ambiental, por el contrario, en las segundas sus recursos son limitados y 
generalmente contaminan más
1
. Dentro de las del primer grupo están la energía solar, la 
eólica, la geotérmica, la mareomotriz, etc. Por contraste, en el segundo tipo de energías 
están todas las que utilizan combustibles fósiles, tales como el carbón, el petróleo o el 
gas natural y también la energía nuclear, ya sea fisión como fusión. 
En concreto, la energía en la que nos vamos a centrar es la energía solar, la cual, 
mediante paneles fotovoltaicos, los cuales cada uno está formado por muchas células 
fotovoltaicas, convierten la radiación solar en energía eléctrica, dichas células están 
formada por fotones. Esto se puede conseguir porque los paneles se basan en el efecto 
fotovoltaico, que consiste en que al recibir radiación solar los materiales 
semiconductores que hay en el interior se excitan y como resultado provoca un campo 
electromagnético. Este es capaz de generar corriente eléctrica y en consecuencia 
energía
2
. Cabe decir que las placas solares tienen una vida estimada de unos 30 años. La 
radiación que emite el sol llega a nuestra superficie terrestre de tres formas; por 
radiación directa, radiación difusa y radiación reflejada. La primera es la que llega del 
sol sin ser ni reflejada ni dispersada por ningún cuerpo. Por otro lado, la segunda es la 
que se ha modificado la dirección de la radiación en la atmosfera, incluyendo las nubes. 




Hay tres tipos de células solares, que pueden variar según la forma en la que se 
fabriquen, que son los siguientes: monocristalino, policristalino y amorfo. El primer tipo 
de célula solar está basado en secciones de silicio, el cual ha sido completamente 
cristalizado en una sola pieza. Es habitual el tono azulado homogéneo, que se obtiene 
mediante silicio puro fundido y dopado con boro. Estos tipos de cristales tienen un 
rendimiento de laboratorio de entre el 24 y el 25 por ciento y uno comercial de entre el 
15 y el 18 por ciento.  El tipo policristalino también está basado en secciones de silicio, 
que han sido estructuradas de una forma desordenada y con pequeños cristales que 
contienen diferentes tonos azulados. El proceso de fabricación de este segundo tipo 
corresponde al mismo que el monocristalino, pero reduciendo el número de fases de 
cristalización. Tiene un rendimiento de laboratorio de entre el 19 y el 20 por ciento y 
uno comercial de entre el 12 y el 14 por ciento. Finalmente, encontramos el cristal 
                                                 
1
 Información contrastada con el articulo Diseño e implementación de un seguidor solar para la 
optimización de un sistema fotovoltaico escrito por AA. VV. 
2
 Información obtenida del trabajo Tendencias actuales de precios y tecnologías en plantas de generación 
fotovoltaica de Benjamín Mery y Tomás Vacarezza. 
3
 Información proporcionada por el trabajo Diseño de un sistema fotovoltaico para alimentar una 
potabilizadora desalinizadora autónoma de Antonio Manuel Raboso López. 
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amorfo, que está basado otra vez en el silicio, pero en este caso no sigue ninguna 
estructura cristalina. Tiene un color marrón homogéneo y se puede asentar sobre una 
lámina de vidrio o de plástico. Este es el tipo que menos rendimiento tiene, en 




La energía solar fotovoltaica se puede utilizar para muchas aplicaciones, pero la más 
importante es la obtención de energía para una gran empresa que la produzca a gran 
escala o también para un individuo que la necesite para autoabastecerse. Este último 
caso es muy importante, ya que una persona que viva en un sitio donde no llega nada de 
electricidad, puede producirse la suya para llevar una vida más fácil. Concretando, 
cualquier aparato que necesite electricidad se le puede poner una placa solar para que no 
haga falta llevarla hasta la posición en la que se encuentre. Varios ejemplos de estos 
casos podrían ser los faros, las boyas, los vehículos de recreo, la señalización 
ferroviaria, los parquímetros, los puntos para recargar vehículos eléctricos, los teléfonos 
de emergencia en carreteras, etc.
5
 
La energía solar tiene muchas ventajas, las cuales vamos a nombrar a continuación. Los 
recursos que utiliza este tipo de energías son ilimitados porque podemos considerar que 
la luz solar no se va a acabar. No genera emisiones de gases contaminantes ni otro tipo 
de residuos, como todas las energías que utilizan carbón. Es un buen tipo de energía 
para tener electricidad en zonas donde no llega. Se puede conseguir mucha electricidad 
con esta energía en las zonas urbanas. Es una energía muy poco peligrosa debido a que 
no hay elementos en movimiento y además prácticamente no necesita mantenimiento. 
Finalmente, los paneles y las estructuras de las placas solares se pueden desmontar 
cuando ha finalizado su vida útil y así reciclar los materiales que la forman. 
Por otro lado, están las desventajas, que no son equiparables a las que tienen las 
energías que se han utilizado tradicionalmente. Los parques solares tienen un impacto 
visual negativo para cualquier urbanización. Solo se puede producir energía mientras 
haya luz solar, aunque se puede almacenar en baterías. Además, también se ve afectada 
por la intensidad de la radiación solar que recibe
6
. El importe de montar toda la 
instalación es elevado en comparación con otros países y el periodo de amortización se 
calcula alrededor de los 10 años. Por último, el rendimiento de las células solares es 
bastante reducido y es inferior al 20 por ciento
7
. 
Para maximizar la energía solar que recibe un panel fotovoltaico, la placa se tiene que ir 
moviendo constantemente y en todo momento para que este perpendicular a la radiación 
emitida por el Sol. Esto se puede conseguir mediante los seguidores solares, que son 
                                                 
4
 Información contrastada con el proyecto de investigación Paneles solares de Mateo Miller Arlington y 
del libro Instalaciones solares fotovoltaicas de Tomás Díaz Corcobado y Guadalupe Carmona Rubio. 
5
 Información extraída del trabajo de investigación Tendencias actuales de precios y tecnologías en 
plantas de generación fotovoltaica de Benjamín Mery y Tomás Vacarezza. 
6
 Información obtenida por el trabajo Diseño de un sistema fotovoltaico para alimentar una 
potabilizadora desalinizadora autónoma de Antonio Manuel Raboso López. 
7
 Información proporcionada por el Informe Técnico-Divulgativo Sobre Energía Solar, Térmica y 
Fotovoltaica de IMPIVA, AIMME y la Unión Europea. 
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unos dispositivos mecánicos capaces de buscar la posición del Sol en cualquier 
momento del día. En comparación con los paneles solares fijos, estas placas móviles 
mejoran el rendimiento de la radiación captada en un 30 por ciento aproximadamente
8
. 
A continuación, vamos a explicar los tipos de seguidores solares que existen en la 
actualidad. Estos podemos dividirlos en función del tipo de movimiento o del tipo de 
algoritmo que realicen.  
En función del tipo de movimiento tenemos los que se mueven simplemente en un eje y 
los que se mueven en los dos ejes. En los primeros, la rotación de la superficie de 
captación de energía solo se puede hacer sobre un eje, el cual puede ser el vertical, el 
horizontal o uno oblicuo. Este tipo de seguimiento del sol tiene menor complejidad y 
menor coste, pero no es capaz de seguir la posición del Sol a la perfección. Por el 
contrario, los tipos de seguidores solares que se pueden mover en los dos ejes, nos 
permiten realizar un seguimiento tanto del azimut como de la elevación solar, pero por 
contrapartida, tienen mayor complicación y son económicamente hablando más 
costosos. 
Por otro lado, dependiendo del algoritmo que utilicen para encontrar el Sol, tenemos los 
que se basan en la luminosidad o los que lo hacen en la astronomía. Los primeros tienen 
uno o varios sensores, los cuales indican cual es el punto más luminoso y dependiendo 
de qué señal envíen los sensores, el microcontrolador envía otra señal a los motores para 
orientar la placa solar a dicho punto. Los que tienen este tipo de implementación para 
seguir el sol son poco fiables, pero, por el contrario, el algoritmo es más sencillo. Luego 
están los que siguen el Sol mediante un algoritmo que calcula su posición. Dicho 
algoritmo necesita saber la posición en la que se encuentra la placa solar con la latitud y 
la longitud, además también necesita saber la fecha y la hora. El algoritmo que se utiliza 











                                                 
8
 Información sacada del trabajo Prototipo de sistema fotovoltaico con seguimiento solar de bajo costo de 
José Sebastián Gutiérrez Calderón. 
9
 Información extraída del articulo Diseño e implementación de un seguidor solar para la optimización de 
un sistema fotovoltaico escrito por AA. VV y del articulo Seguidor Solar, optimizando el 





En este proyecto vamos a crear una maqueta de una placa solar, cuya finalidad es la de 
estar orientada al Sol en todo momento. Esta la controlaremos mediante una unidad de 
medición inercial y un sistema de posicionamiento global. Inicialmente teníamos la idea 
de utilizar una IMU, pero con el desarrollo del proyecto nos hemos visto obligados a 
descartarla. En el apartado “2.3.3 Motivo del descarte” se explica detalladamente que 
problemas nos hemos encontrado y como los hemos solucionado. Con el GPS y con los 
dos motores paso a paso, nos proponemos mover la placa solar de forma controlada, 
para que vaya siguiendo la trayectoria del Sol y a la vez optimizando la energía recibida. 
Todos estos pasos se sostienen además teniendo la ayuda siempre de un acelerómetro 
para saber la inclinación de nuestra placa solar. Para conseguir que este proyecto salga 
como queremos, se puede dividir en cuatro tareas principales.  
La primera sería la de buscar información del material que necesitamos para realizar 
este proyecto. Encontrar el adecuado para los objetivos que queremos y comprarlo para 
luego construir la maqueta. La segunda tarea estaría destinada a hacer unas pequeñas 
pruebas de todos los dispositivos adquiridos para saber si estos funcionan correctamente 
y de qué forma se desenvuelven solos y en conjunto. Una de las partes esenciales del 
proyecto es la implementación de esta maqueta. Tendremos una reproducción en 3D de 
una placa solar, la cual se tendrá que conectar a todos los dispositivos necesarios para 
que esta realice los movimientos que deseamos. Por último, pero no menos importante, 
tendremos que hacer el código del cálculo del azimut y del cenit, el del control para que 
los motores se muevan siguiendo al Sol y finalmente hacer una interfaz, la cual nos 
servirá para poder interactuar con la maqueta a través del Arduino.   
A continuación nos disponemos a explicar que es cada uno de los dispositivos utilizados 
en el proyecto, los posibles tipos que existen, como funcionan y las características 












2.1 Estudio de un motor paso a paso 
 
2.1.1 Definición 
Un motor paso a paso, o de pasos, es un dispositivo electromecánico capaz de 
transformar una sucesión de impulsos eléctricos en desplazamientos angulares, los 
cuales dependen a su vez de las entradas que tienen de control.  
El motor está constituido fundamentalmente por dos partes: el estátor y el rotor. El 
primero constituye la parte fija del motor, formada a base de cavidades en las que van 
depositadas las bobinas. Estas formarán los polos norte y sur de forma que cada bobina 
va alternando dichos polos, atrayendo y repeliendo el rotor, el cual, gracias a estas 
fuerzas magnéticas cambiantes, se consigue mover. Cabe decir que los polos de un 
motor siempre serán pares.   
Por otro lado tenemos el rotor, que es la parte móvil, también es la pieza encargada de 
transferir la energía eléctrica en mecánica.
10
 El rotor por singularidad tiene el mismo 
número de pares de polos que los que hay en la sección del estator. Además para su 
mejor funcionamiento tiene dos cojinetes para que pueda girar sin oposición. 
El motor paso a paso es adecuado para la fabricación de mecanismos que solicitan unos 
movimientos muy precisos. Podemos encontrar un motor paso a paso en diferentes 
dispositivos como en las impresoras digitales, en automatización, en el control de discos 
duros, en algunos sistemas informáticos o en robótica en general
11
. Por lo tanto, este 
motor nos permitirá girarlo en el sentido que deseemos y el número de vueltas y grados 
que necesitemos. En siguiente imagen (Figura. 1), podemos apreciar el aspecto exterior 
e interior del motor junto a un esquema señalando las partes más importantes. 
 
Figura 1: Las partes de un motor paso a paso. DIY Makers. 
 
                                                 
10
 Información extraída del trabajo Motores eléctricos de Pablo Rega, Escuela de Educación Técnica 
N°279 "Teniente Benjamín Matienzo". 
11
 Información extraída del trabajo de investigación Motores paso a paso realizado por Javier Colmenares 




Si hablamos de los tipos de motores PAP básicos podemos mencionar por lo menos dos: 
los unipolares (Fig. 2) y los bipolares (Fig. 3). Los motores unipolares tienen cinco o 
seis cables, dependiendo de si tienen la masa unida interiormente o tienen dos cables 
para la tierra. Este tipo de motores, independientemente del número de cables, son 
manejados de la misma manera. El cable de toma central está ligado a una fuente de 




Figura 2: Control de un motor unipolar. Javier Colmenares. 
En cambio, los motores bipolares se caracterizan por poseer dos bobinas, de las cuales 
se alimentan de dos cables cada una. Dada la configuración de la bobina, la corriente 
puede fluir en dos direcciones, necesitando un control bidireccional. Para esta función 
se utiliza el circuito electrónico conocido con el nombre de “Puente en H”. Esto pasa 
cuando las parejas de interruptores S1-S4 y S2-S3 se abren y se cierran alternadamente. 
Los motores bipolares tienen aproximadamente un 30% más de par motor que un motor 
unipolar del mismo tamaño, pero su circuitería es bastante más compleja. 
 
Figura 3: Control de un motor bipolar. Javier Colmenares. 
Por otro lado, podemos hablar de tres tipos diferentes de motores paso a paso según su 
construcción. El primero y el más conocido es el de imán permanente. Este, por su 
estructura física, se mecaniza con un número de dientes limitado por lo cual también se 
                                                 
12
 Información proporcionada por la página web de 300 ohms. 
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podría llamar motor de “polo de uñas” o claw pole. La principal característica que 
ofrece este motor es que su posicionamiento no varía aún sin excitación y en régimen de 
carga. Encontraremos este tipo de motor en el cabezal de las impresoras, en el de las 
disqueteras, etc. A continuación, podemos ver una sección de la planta y otra del perfil 
de este tipo motores (Figura 4). 
 
Figura 4: Dos vistas de un motor paso a paso tipo imán permanente. AA.VV. 
Otro tipo de motor condicionado por su realización es el PAP de reluctancia variable, el 
cual tiene un rotor de hierro dulce
13
 que en condiciones de excitación del estator ofrece 
menor resistencia. Por esta razón, es un motor menos común y se usa, generalmente, en 
dispositivos que no requieren un alto grado de fuerza. En la siguiente imagen (Figura 5), 
podemos apreciar una sección del perfil y otra de la planta de dicho tipo de motores. 
 
Figura 5: Varias vistas de un motor paso a paso tipo de reluctancia variable. AA.VV. 
Por último, tenemos el motor paso a paso híbrido, que corresponde a una mezcla de los 
dos tipos anteriores combinando así las mejores características. Es seguramente el más 
usado de todos los motores explicados anteriormente. Este motor consiste en la parte 
fija dentada y el rotor con dos piezas de polos separados por un imán permanente. Dado 
que tienen alto torque estático y dinámico, este rotor se mueve a muy alta velocidad de 
pulso. Por todas estas razones, este motor se utiliza en una gran variedad de aplicaciones 
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Hierro dulce es el “Hierro libre de impurezas, que se trabaja con facilidad”. El procedimiento para 
conseguir este producto se denomina puddling o pudelación, que “Consiste en una Técnica de refinado 
del hierro que se lleva a cabo en hornos especiales, o de reverbero, por el que se reduce el contenido en 
carbono y se elimina el azufre, mejorando las condiciones mecánicas, removiendo el material con óxido 





. En la siguiente imagen (Figura 6) podemos apreciar un perfil seccionado, 
una planta y un perfil de estos tipos de motores. 
 
Figura 6: Diferentes vistas de un motor paso a paso tipo híbrido. AA.VV. 
 
2.1.3 Funcionamiento 
Si queremos saber cómo funciona el motor paso a paso, primeramente, tendremos que 
conocer cómo es el funcionamiento general de un motor eléctrico. Pues según sus 
características, este motor basa sus movimientos en las fuerzas dadas por un campo 




Estas fuerzas crearán los polos Norte-Sur en el estator, en función de ello, el rotor se irá 
moviendo para buscar la posición de equilibrio. Esta acción la podremos denominar 
“rotación de paso total” aunque exista también la posibilidad de conseguir una rotación 
de medio paso, controlando electrónicamente y de forma menos precisa. En la imagen 
que vemos a continuación (Figura 7), podemos apreciar la secuencia de paso completo. 
 
Figura 7: Diferentes posiciones de la rotación del motor con un ángulo de paso total. Ingmecafenix. 
                                                 
14
 Información extraída del trabajo Motor paso a paso. Máquinas e instalaciones eléctricas. Integrantes: 
AA. VV.  
15
 Información proporcionada por el trabajo Control de motores paso a paso mediante 
microcontroladores (Stepper motor) de la Universidad de Valencia (2002-2003).  
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Cuando dicho motor llega a este estado de equilibrio, tres acciones interactúan a la vez 
dentro de este: el movimiento giratorio del rotor, el giro de su eje y se produce una 
transformación de energía eléctrica en mecánica de forma circular.  
Dada esta información, podemos decir que el motor paso a paso se comporta de la 
misma manera que un convertidor digital-analógico y puede ser administrado por 
impulsos procedentes de algunos sistemas lógicos o digitales como ordenadores o 
micro-controladores
16
. Seguidamente, vamos a ver una figura con todas las secuencias 
de un motor con una configuración de medio paso (Figura 8). 
 
Figura 8: Diferentes posiciones de la rotación del motor con un ángulo de medio paso. Ingmecafenix. 
 
2.1.4 Micro-pasos 
La extensión de un paso de un motor PAP puede ser fraccionada con pequeños 
incrementos de la posición del rotor, serán los llamados “micro-pasos”. En este caso se 
realizará un control especial sobre la excitación de los bobinados de las diferentes 
secuencias
17
 y así lograr un movimiento con la mayor resolución posible.  
La técnica de micro-pasos consiste en que el motor paso a paso llegue a la posición 
intermedia entre 2 pasos consecutivos. De esta forma, tendremos la ventaja de reducir 
los problemas de resonancia. Como inconveniente tendremos las consecuencias físicas 
por los problemas de linealidad y de la fricción estática del propio dispositivo.  
                                                 
16
 Información extraída del artículo escrito por Ariel Palazzesi (2008) Motores paso a paso en la página 
web Neoteo.  
17
 Información sacada de la página web Alciro Books. 
10 
 
Actualmente, los circuitos más utilizados con esta técnica consisten en una fuente de 
potencia de corriente continua, un circuito lógico asociado y también un DAC, el cual 
genera tensiones de referencia
18
.  
Para que funcione correctamente y nos dé un buen resultado, se deben suministrar a una 
fase corriente con la forma del coseno y la otra intensidad con una forma del seno, como 
se puede ver en la ilustración de abajo (Figura 9). Permitiendo así que el rotor alcance 
posiciones de equilibrio intermedias a las que adopta cuando las fases son energizadas 




Figura 9: Diferentes posiciones de la rotación del motor. Ingmecafenix. 
 
2.1.5 Características del motor seleccionado 
El motor que hemos seleccionado para realizar el trabajo es el Mercury Motor SM-
42BYG011-25. Para este proyecto se han utilizado dos motores bipolares, para poder 
controlar la orientación y la inclinación de la placa. Cada uno de estos motores tiene dos 
bobinas, de una salen los cables de color azul y amarillo y de la otra salen los de color 







                                                 
18
 Conclusión extraída del trabajo Controlador de motores paso a paso mediante técnica de micro-pasos 
por modulación de ancho de pulso. Realizado por AA. VV.  
19
 Explicación contrastada con el trabajo Posicionamiento y proyección actual del motor de paso en 




Ancho del motor 4.2 centímetros 
Movimiento angular 1.8 grados por cada pulso 
Tensión nominal 12 voltios 
Corriente nominal 0.33 amperios 
Número de fases 2 
NEMA 16 
Diámetro del eje de transmisión 5 milímetros 
Resistencia al movimiento 32.6 ohmios 
Inductancia al movimiento  48 mili henrios 
Inercia total 3.5 kilogramos por metro cuadrado 
Fricción total 
4 kilogramos por metro partido por 
segundo 
Tabla 1: Características del motor seleccionado. Electrónica Embajadores. 
En la siguiente imagen (Figura 10), podemos apreciar uno de los motores que hemos 
seleccionado para la realización de la maqueta de la placa solar. 
 





2.2 Estudio de un controlador de motor 
 
2.2.1 Definición 
Un controlador de motor es el dispositivo que se encuentra entre el motor y el 
microcontrolador. Los controladores de motor son necesarios porque, normalmente, los 
microcontroladores solo pueden suministrar 100 miliamperios y los motores, 
generalmente, necesitan varios amperios. La corriente que consume el motor está 
relacionada con el par motor
20
. Si el motor consume poca corriente significa que el 
motor no podrá mover mucha masa, por el contrario, si el motor consume mucha 
corriente podrá mover un objeto que tenga gran cantidad de masa.
21
 
Los controladores de motor simplifican el manejo de los motores paso a paso, ya que 
para controlarlos solo se necesitan dos entradas digitales, una para indicar el sentido de 
giro y la otra para decirle al motor que avance un paso. Aunque cabe decir que algunos 
controladores tienen más de dos entradas para poder mover el motor menos de un paso, 
utilizando la técnica de microstepping.
22
 
Estos dispositivos son muy recomendables para manejar motores de alto voltaje e 
intensidad, ya que suelen limitar la corriente que circula por este motor. A la vez, 
proporciona protección para evitar que la electrónica del controlador pueda resultar 
afectada. 
Los controladores de motores son utilizados para una gran variedad de funcionalidades, 
por ejemplo en impresoras y escáneres 3D, en plóter
23
, para controlar robots y 
vehículos, etc. 
Por último, estos controladores pueden llegar a alcanzar unas elevadas temperaturas 
durante su funcionamiento, ya sea por diferentes factores. Para evitar que el dispositivo 
se dañe y disipar el calor acumulado, será necesario añadir un sistema alternativo. Este 




                                                 
20
 El par motor es el “Momento de giro producido en un eje por un motor.”  Información sacada de la 
página web de la RAE. 
21
 Información extraída del blog escrito por Coleman Benson llamado Basics: What is a Motor 
Controller?  de la página web RobotShop. 
22
 Información proporcionada por el blog escrito por Luis Llamas llamado Motores paso a paso con 
Arduino y driver A4988 o DRV8825. 
23
 Un plóter es un “Periférico de una computadora que dibuja o representa diagramas y gráficos.” 
Información obtenida de la página web de la RAE. 
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2.2.2 Características del controlador seleccionado 
El controlador que hemos seleccionado para hacer este trabajo es el A4988 y tiene las 
siguientes características (Tabla 2): 
 
Característica Valor 
Tamaño 1.5 x 1.8 centímetros cuadrados 
Peso 1.3 gramos 
Mínimo voltaje operativo 8 voltios 
Máximo voltaje operativo 35 voltios 
Corriente continua por fase 1 amperio 
Corriente máxima por fase 2 amperios 
Voltaje lógico mínimo 3 voltios 
Voltaje lógico máximo 5.5 voltios 
Resolución del micro-paso 1, 1/2, 1/4, 1/8 o 1/16  
Tabla 2: Características del controlador A4988. Pololu. 
En el pin de VMOT y de GND se tiene que poner el voltaje del motor, que en nuestro 
caso utilizamos una fuente de alimentación conectándola a un enchufe, entre la fuente 
de alimentación y los pines se tiene que poner un condensador de 100 microfaradios. En 
los pines llamados 2B, 2A, 1A y 1B se conectan los cuatro cables del motor. En nuestro 
caso, los conectamos de la siguiente manera: amarillo, azul, rojo y verde con los pines 
mencionados anteriormente. Luego encontramos los VDD y GND, que son para la 
alimentación de la placa. En estos, nosotros utilizamos los 3.3 V y la tierra que 
suministra el microcontrolador que tenemos, los dos pines de GND que tiene el 
controlador tienen que estar conectados entre sí. El pin de EN sirve para habilitar o 
deshabilitar la placa, pero nosotros no lo utilizamos en este proyecto. Los tres siguientes 
pines se llaman MS1, MS2 y MS3, los cuales tienen que ir a cualquier pin digital de 
entrada/salida del microcontrolador. Estos, sirven para elegir la resolución de micro-
paso del motor, qué nosotros los hemos conectado a los pines 26, 24 y 22 
respectivamente. Los siguientes pines son los RST y SLP, que significan reset y sleep, 
los cuales se pueden conectar entre ellos o también al microcontrolador. Para que 
funcione la placa, nos hemos decantado por la primera opción, conectando así los pines 
juntos. Finalmente, encontramos los pines llamados STEP y DIR, cuya funcionalidad es 
la de enviar un pulso al motor y decirle a qué dirección moverse. Esto también pasa con 
los pines de la resolución de micro-paso, los cuales tienen que ir a cualquier pin digital 
de entrada/salida del microcontrolador. En nuestro caso los hemos conectado al 23 y 25. 
14 
 
La siguiente imagen (Figura 11) muestra un esquema de cuál tiene que ser la conexión 
mínima para el funcionamiento del controlador de motores. Más adelante podremos ver 
dos ilustraciones (Figura 12) y (Figura 13), las cuales nos muestran el controlador 
seleccionado con dos hileras de pines hembra soldados, visto desde arriba y también 
desde abajo. 
 
Figura 11: Conexión mínima para el funcionamiento del motor. Pololu. 
 
 
Figura 12: Controlador de motor seleccionado visto desde arriba. Figura 13: Controlador de motor seleccionado visto 





2.3 Estudio de una unidad de medición inercial 
 
2.3.1 Definición 
Una unidad de medición inercial, como mínimo tiene un acelerómetro, un giroscopio y 
un magnetómetro orientados axialmente. Estos tres lo que hacen es permitir calcular la 
velocidad lineal y la velocidad angular del eje en el cual estén colocados, además de la 
orientación de un cuerpo solidario a la IMU y su debida aceleración. En nuestro caso la 
unidad de medición inercial tiene los tres elementos nombrados anteriormente y un 
barómetro
24
, dónde cada uno de ellos permite medir en las tres direcciones. 
Hace no mucho tiempo, los giroscopios eran mecánicos y solo se utilizaban para fines 
militares debido a que eran muy caros, complicados de usarlos y tendían a desajustarse. 
Pero gracias a todas las empresas relacionadas con los teléfonos móviles, se ha 
conseguido hacer chips digitales con giroscopios y acelerómetros incluidos. Por lo 
tanto, actualmente su uso es cotidiano y su precio es irrisorio
25
. 
Las IMUs se suelen utilizar en el campo de la aeronáutica: aviones, helicópteros, 
drones, transbordadores y satélites. Recientemente también se han incorporado en la 
telefonía móvil y también en cualquier dispositivo que precise determinar su 
inclinación, orientación, velocidad o aceleración. 
 
Ahora vamos a profundizar con los tres componentes de una IMU, los cuales hemos 
dicho que eran fundamentales. El primero que vamos a explicar es el acelerómetro, 
dónde se le aplica una fuerza lateral y el sensor interno detecta la intensidad y la cara 
opuesta a la aplicación de dicha fuerza. Mediante esta información se puede calcular la 
dirección y la intensidad de la fuerza aplicada. Pero hoy en día ya no se fabrican 
acelerómetros así, sino que se basan en el efecto piezoeléctrico, el cual provoca 
pequeñas corrientes inducidas cuando la inercia de la fuerza aplicada deforma un 
pequeño cristal. Este funcionamiento lo tendremos detalladamente explicado en el 
aparatado “2.5 Estudio de un acelerómetro”. 
El segundo que vamos a comentar es el giroscopio, que a diferencia del acelerómetro 
que detecta la fuerza de inercia y la descompone en las 3 coordenadas (X, Y y Z), este 
detecta la rotación del objeto, lo que sería más difícil detectar con un acelerómetro 
mediante las fuerzas centrifugas. Este nos devolverá 0 cuando no esté girando y 
tendremos la velocidad de giro del eje en cuestión en grados por segundo (º/s) si se 
encuentra girando.   
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 Información extraída del proyecto final de carrera de Carlos Preckler Clemente llamado 
Caracterización de una unidad de medida inercial para la obtención de entornos de simulación de un 
sistema de navegación inercial de bajo coste mediante Allan Variance. 
25
 Información sacada de la página web Prometec. 
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Por último, nos encontramos con el magnetómetro, el cual, como su propio nombre 
indica es susceptible del campo magnético terrestre, por lo tanto nos permite obtener 
nuestra orientación respecto al norte magnético
26
. 
Es bastante común cuando se habla de una unidad de medida inercial, hacer referencia a 
los grados de libertad que tiene, que serán los números de magnitudes que puede medir 
a la vez. En nuestro caso tenemos 10 DOF, porque además de tener los tres elementos 
mencionados anteriormente, los cuales pueden medir en las tres direcciones, nuestra 




2.3.2 Características de la IMU seleccionada 
La IMU que hemos escogido para realizar el proyecto es la AltIMU-10 V3, que tiene las 
siguientes características (Tabla 3): 
Característica Valor 
Tamaño 2.54 x 1.27 centímetros cuadrados 
Peso 0.8 gramos 
Comunicación I2C 
Mínimo voltaje operativo 2.5 voltios 
Máximo voltaje operativo 5.5 voltios 
Corriente necesaria 6 miliamperios 
Rango de medición del giroscopio 
±245, ±500, ±2000 grados por cada 
segundo 
Rango de medición del acelerómetro 
±2, ±4, ±6, ±8, ±16 fuerzas g, que es la 
fuerza de la gravedad 
Rango de medición del magnetómetro ±2, ±4, ±8, ±12 Gauss 
Rango de medición del barómetro De  26 a 126 kilo-Pascales 
Tabla 3: Características de la IMU AltIMU-10 V3. Pololu. 
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 Información extraída de la página web Technaid. 
27
 Información obtenida del blog escrito por Luis Llamas (2016) llamado Medir la inclinación con IMU, 
Arduino y filtro complementario. 
17 
 
En las dos imágenes (Figura 14) y (Figura 15) de a continuación, podemos ver la IMU 
vista desde arriba y desde abajo. 
 
Figura 14: Unidad de medición inercial seleccionada visto desde arriba. Figura 15: Unidad de medición inercial 
seleccionada visto desde abajo. Ibón Escorihuela. 
 
2.3.3 Motivo del descarte 
Con la utilización de la IMU nos han surgido diferentes problemas, los cuales vamos a 
explicar a continuación. El primero de ellos es que con este dispositivo teníamos la 
intención de poder calcular la inclinación y la orientación de la placa solar, pero al 
inclinar la unidad de medición inercial se veía afectado el valor del campo magnético. 
Por lo tanto, optamos por comprar un acelerómetro, el cual se sitúa en la parte superior 
de la placa solar, para así poder calcular su inclinación y así poder utilizar la IMU para 
calcular la orientación de la maqueta. Otra solución hubiese sido aplicar filtros a los 
datos proporcionados por la unidad de medición inercial, pero debido al coste del 
acelerómetro y a la gran facilidad de obtención de los datos, nos decantamos por la 
opción del acelerómetro. 
Más adelante y a medida que avanzábamos en el proyecto, también nos encontramos 
con que la unidad de medición inercial era muy sensible a cualquier variación en el 
campo magnético. Como en la maqueta tenemos dos motores paso a paso, los cuales 
generan cada uno un campo magnético, estos interfieren con gran facilidad en los datos 
proporcionados por la IMU. Este problema lo hemos solventado sacando de la maqueta 
la unidad de medición inercial y calculando la orientación de la placa solar con el 
ángulo de paso del motor. Para ello, antes de poner la placa en funcionamiento, tenemos 
que hacer un cero máquina para saber la posición inicial del motor encargado de su 
orientación. El cero máquina, que es la posición a partir de la cual se miden las 
variables, lo conseguimos haciendo mover la placa solar hasta contactar con un final de 
carrera, el cual sabemos que está a 30 grados. Una vez hecho este paso, si el motor se 
mueve en la dirección de las agujas del reloj aumentaremos el ángulo de orientación y si 
se mueve en la dirección opuesta lo disminuiremos. Al igual que con la IMU, con un 




2.4  Estudio de un receptor GPS. 
 
2.4.1 Definición 
Un receptor GPS es un sistema de navegación por satélite que permite al hombre saber 
dónde está posicionado geográficamente en nuestro planeta Tierra, las 24 horas del día y 
bajo cualquier condición atmosférica. Este utiliza una ICO que se traduce en una 
constelación de 24 satélites o más, de los cuales, para poder calcular la posición exacta 
en la que se encuentra, es indispensable que haya como mínimo cuatro satélites visibles 
y con un grado de elevación mayor a 15 grados. Normalmente, en una determinada 
posición, hay entre 8 a 12 satélites visibles. La red de satélites ha sido diseñada para que 
esto ocurra siempre a excepción de en los polos terrestres.
28
 En la imagen de abajo 
(Figura 16) se puede apreciar la organización de los satélites alrededor de nuestro 
planeta. 
 
Figura 16: Organización de los satélites alrededor de la Tierra. Ingeniería Electrónica. 
El GPS es una de las tecnologías más populares y usadas en muchos ámbitos, como por 
ejemplo: en la topografía, en la ciencia, en la justicia, en la arqueología, en la marina, 
etc.
29
 Antes de su llegada, el sistema más popular y útil era el mapa en papel, el cuál 
hoy en día se usa poco y está más relacionado con las agencias de viajes y en la 
enseñanza. 
El sistema de posicionamiento global nos puede responder de manera rápida dónde 
estamos, hacia dónde vamos o cuál es el mejor camino para llegar a nuestro destino. 
Además, puede calcular el tiempo aproximado de trayecto y nos permite saber, a pesar 
de otros factores, nuestra posición mediante las coordenadas latitud y longitud. 
Normalmente, estos dispositivos también nos pueden informar de la hora exacta de 
nuestra consulta.  
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 Información extraída del artículo escrito por América en red llamado GPS: uso y sistema. Del blog 
Ingeniería Electrónica. 
29
 Información extraída del artículo escrito en Everyday Mysteries  What is a GPS? How does it work? 
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El GPS está compuesto por tres elementos: el espacial, el de usuario y el de control, los 
cuales explicaremos a continuación. El componente “espacial”, está formado por 24 
satélites en la órbita terrestre a unos 20.200 kilómetros en 6 planos orbitales, separados 
entre sí por unos 60 grados de longitud y con una inclinación de alrededor de 55 grados 
en relación al plano ecuatorial terrestre. 
El segundo componente, conocido como "de usuario" se caracteriza porque dispone de 
un receptor GPS para poder recibir la información necesaria, cómo por ejemplo la 
posición y el tiempo. Además, también incluye todo lo necesario para tratar las señales 
como las antenas y el software para poder procesarlas. 
Por último, el componente "de control" está formado por cinco estaciones de rastreo 
alrededor de la tierra y por una estación de control principal. Su función es la de 
actualizar la posición de los satélites y a la vez calibrar y sincronizar sus relojes. 
Además, este también se encarga de calcular la trayectoria durante las próximas 24 
horas y enviarla a los satélites, para que posteriormente estos puedan enviar la posición 
en la que se encuentran a los receptores.  
En la siguiente imagen (Figura 17) podemos ver los tres componentes que hemos 
explicado anteriormente y también la comunicación entre ellos mediante las flechas. 
 
Figura 17: Los componentes del GPS. Benito Zaragozi. 
 
2.4.2 Historia 
Si nos adentramos a conocer el origen del sistema de posicionamiento global, lo 
primero que tenemos que nombrar es su relación con la radio. A principios de la 
Segunda Guerra Mundial se fundó un sistema de navegación basado en la llegada 
diferenciada de señales de radio, el cual fue capaz de funcionar bajo cualquier condición 
20 
 
climatológica. Este se llamaba “LORAN” y su principal problema era que solo 
funcionaba bidimensionalmente (latitud y longitud)
30
.  
Otro sistema de navegación que surgió en los años 60 fue el “OMEGA”, basado en la 
comparación de fases de las señales emitidas a partir de pares de estaciones terrestres. 
Pero estas prácticas tenían muchos obstáculos y eso impulsó la necesidad de crear una 
navegación más universal y sobre todo con más precisión.  
La Marina de Estados Unidos utilizó esta tecnología de navegación con los satélites 
para abastecer a sus flotas las posiciones actualizadas y concretas. Cabe decir que antes 
de llegar al sistema definitivo, inventaron y crearon varias pruebas como el conocido 
“621B”. La imagen (Figura 18) nos muestra el momento en el que se estaba realizando 
una prueba del sistema 621B en el campo de misiles de Arenas Blancas en Nuevo 
México, Estados Unidos de América, en el año 1972. 
 
Figura 18: Prueba del transmisor del sistema 621B. Time and Navigation. 
Después de estos experimentos salió a la luz el que resultó más efectivo, el “TRANSIT” 
que quedó operativo concretamente el 1964 y tres años más tarde estuvo disponible 
además para uso comercial.  
En el año 1967, la armada de los Estados Unidos desarrolló otro satélite, el 
“TIMATION”, que tenía la ventaja de posicionar relojes precisos al espacio, un avance 
importantísimo requerido por el GPS. Gracias a esta operación, más adelante se 
desenvolvieron los relojes atómicos y se diseñó una constelación de satélites que cada 
uno de ellos llevaba un reloj. Todos estos relojes estaban sincronizados con base en una 
referencia de tiempo determinado, para así poder descifrar qué hora era.  
En los Estados Unidos de América en 1973 se combinaron todas estas características 
junto con diversos proyectos dejando en marcha lo que posteriormente sería el 
                                                 
30




“NAVSTAR GPS”31. Cinco años después se desarrollaron y lanzaron once satélites 
más, a los que siguieron otras generaciones de estos, los cuales orbitaban a unos 20 
kilómetros de altura sobre la superficie terrestre. Este sistema de navegación 
posteriormente pasaría a llamarse GPS 
Pero no fue hasta la Guerra del Golfo en 1991 que se mundializó el GPS. Este se puso 
en funcionamiento con las condiciones de que concedía una precisión por debajo de los 




2.4.3 Protocolo de comunicación con Arduino 
El protocolo que utiliza este GPS para comunicarse con el microcontrolador es una 
comunicación serial de 3.3V TTL UART. El concepto de comunicación serial se basa 
en dos cables que conectan dos dispositivos los cuáles envían bits de información de 
manera secuencial. Esto funciona de la siguiente manera: se manda un bit y una vez se 
ha enviado correctamente, se envía el siguiente y así sucesivamente. Estos bits se envían 
cada periodo de tiempo, el cual se tiene que definir antes de empezar la comunicación. 
Este periodo de tiempo se llama velocidad de transmisión o baud rate e indica el 
número de bits que se transmiten en un segundo y se mide en baudios o bauds. A pesar 
de que este tipo de comunicación es más lento que la comunicación en paralelo, esta 
última permite enviar un byte completo cada vez que se envía información. La 
comunicación serial es más sencilla y está capacitada para una comunicación a más 
distancia que la comunicación en paralelo
33
. 
El puerto serie, generalmente, está formado por dos líneas, Tx y Rx. La primera es la 
encargada de transmitir información y la segunda tiene la función de recibirla. Nos 
podemos encontrar con algunos dispositivos que solo tengan el cable de Tx y esto puede 
ser debido a que este aparato no necesite recibir información y solo tiene que ir 
enviándola. Algún ejemplo sería un sensor o algún tipo de GPS. En nuestro caso se le 
puede enviar datos para cambiar la configuración del receptor. Las dos líneas 
mencionadas anteriormente, al conectarlas al microcontrolador, tienen que ir cruzadas, o 
lo que es lo mismo, la Tx del GPS conectada a la Rx del microcontrolador y la Rx del 
GPS conectada a la Tx del microcontrolador. Además, para el correcto funcionamiento 
de la comunicación, ambos tienen que compartir la misma toma a tierra
34
.  
Para poder enviar la información tenemos que utilizar un hardware que este diseñado 
para dicha función, en nuestro caso, este corresponde al UART. Su función es la de leer 
los datos cuando llegan, enviarlos cuando son necesarios, lanzar y administrar las 
interrupciones pertinentes para que todo funcione correctamente. El UART ya está 
                                                 
31
 Serie de 32 satélites activos de navegación que completan el sistema de posicionamiento global. 
Michael Russell Rip (2002). The Precision Revolution: GPS and the Future of Aerial Warfare. Naval 
Institute Press. 
32
 Información sacada de la página web Mtbymas. 
33
 Información extraída de la página web National Instruments. 
34
 Información contrastada con la publicación escrita por Enrique Gómez llamada Cómo funciona el 
Puerto Serie y la UART. Del blog RincónIngenieril. 
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incluido en el microcontrolador y, por lo tanto, nos ayuda a que la comunicación sea 
mucho más fácil. 
Finalmente, el último concepto que estaba en la comunicación de nuestro receptor GPS 
es el de TTL. Esto significa que la comunicación se realiza mediante cambios en la 
señal entre 0V y Vcc, que es el voltaje de entrada y que normalmente suele ser o 3.3V o 
5V. En nuestro caso hemos utilizado 3.3V, ya que algunos componentes no permitían 
más, como por ejemplo el receptor GPS. Mientras que otros sistemas de transmisión de 




La siguiente imagen (Figura 19) es un esquema de cómo van conectados los pines del 
microcontrolador con los del receptor GPS para una comunicación UART. 
 
Figura 19: Conexión para la comunicación UART entre el microcontrolador y el GPS. ElectroSome. 
 
2.4.4 Características del GPS seleccionado  
El modulo receptor de GPS que hemos escogido es el GPS VENUS SPARKFUN Ref. 
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Tamaño 3.8 x 1.8 centímetros cuadrados 
Número de canales de adquisición de 
datos 
51 
Comunicación serie 3.3V TTL UART 
Mínimo voltaje de alimentación 2.7 voltios 
Máximo voltaje de alimentación 3.3 voltios 
Corriente consumida 28 miliamperios 
Margen de error Menor que 2.5 metros 
Frecuencia máxima de actualización 10 hercios 
Frecuencia por defecto 1 hercio 
Tiempo de Hot Start o inicio en caliente
36
 1 segundo 
Tiempo de Cold Start o inicio en frio
37
 29 segundos 
LNA
38
 Si, lo tiene integrado 
Soporta antenas pasivas y activas Si 
Tabla 4: Características del GPS seleccionado. Electrónica Embajadores. 
En el apartado anterior ya hemos explicado como es la conexión de los pines Tx y Rx, 
que para este proyecto hemos utilizado los pines Tx1 y Rx1 de Arduino. Además, de 
todos los pines que tiene el receptor GPS, solo hemos necesitado utilizar el de 
alimentación y el de toma tierra, que son los pines de 3.3V y GND. Estos se conectan a 
Arduino de la siguiente manera: el de alimentación del GPS con el de alimentación del 
microcontrolador, que son 3.3V, y la tierra del GPS con la tierra del microcontrolador. 
Para que el GPS pueda recibir correctamente la señal de los satélites necesita tener 
conectado una antena. 
En la siguiente imagen (Figura 20), se puede apreciar todas las comandas que devuelve 
el GPS a la frecuencia que le hemos configurado. Hemos cogido la sentencia que 
empieza por $GPRMC, porque tiene todos los datos que necesitamos; hora, día, latitud 
y longitud. Más adelante, en las imágenes (Figura 21) y (Figura 22) podremos ver el 
sistema de posición global y la antena que hemos seleccionado. 
                                                 
36
 Con la configuración de inicio en caliente guarda la última información, por esto, es la manera más 
rápida de encenderlo. Información contrastada de la página web GSMArena. 
37
 Con una configuración de inicio en frio no guarda nada de información y la tiene que conseguir para 
poder estar preparado para funcionar, por eso le cuesta mucho más tiempo estar operativo. Conclusión 
sacada de la página web de GSMArena. 
38
 LNA es un amplificador electrónico usado para aumentar señales muy débiles sin añadir ruido. 




Figura 20: Ejemplo de las comandas que devuelve el GPS y lo que es cada dato de la seleccionada. Ibón Escorihuela. 
 















2.5 Estudio de un acelerómetro. 
 
2.5.1 Definición 
El acelerómetro es un sensor electromecánico cuya funcionalidad es la de medir las 
fuerzas de aceleración, ya sean dinámicas o estáticas. La mayoría de dispositivos son de 
tres ejes, es decir que podemos medir la aceleración a la que está sometida en el eje X, 
Y y Z. Por ejemplo, son frecuentemente utilizados para activar los sistemas de 
protección de los vehículos, para saber la inclinación de los teléfonos móviles o también 
de otros aparatos. Para la mayoría de acelerómetros, las conexiones básicas que se 
tienen que hacer para que este funcione, son la alimentación y las líneas de 
comunicación. Dicha línea puede interactuar mediante un convertidor analógico, digital 
o una interfaz
39
 de conexión PWM.  
Ahora pasaremos a explicar las diferentes interfaces que puede haber. La primera de 
todas es la que tiene el acelerómetro que utilizamos en este proyecto, la cual 
corresponde a una interfaz analógica. Los acelerómetros que utilicen esta interfaz suelen 
enviar un voltaje proporcional a la aceleración en cada uno de los ejes que estén 
midiendo. Son bastante más fáciles de usar y económicos que los que tienen una 
interfaz digital, que son los siguientes que vamos a comentar. Estos se comunican 
mediante los protocolos de comunicación I2C o SPI. En comparación con los de la 
interfaz analógica, estos son más funcionales y el ruido les afecta menos. Por último, 
tenemos que nombrar los que tienen la salida modulada por ancho de pulso. Estos tienen 
una salida de onda cuadrada, con un periodo conocido, pero un ciclo de trabajo variante 





En este apartado podremos ver los tipos más importantes de acelerómetros que existen 
en el mercado. El primer tipo de acelerómetro que veremos es el mecánico, que dispone 
de una masa y de varias galgas extensiométricas
41
, las cuales hacen de puente entre la 
carcasa del dispositivo y la masa. Al aplicarle una aceleración al dispositivo se produce 
una deformación en la galga extensiométrica, que a la vez dicha deformación es 
directamente proporcional a la aceleración que el acelerómetro recibe. Esta se 
transforma también en una variación de la tensión en sus extremos
42
. En la imagen que 
                                                 
39
 Una interfaz es un “Software que permite a un programa interoperar con el usuario, con otro programa 
como el sistema operativo, o con el hardware de la computadora.” Información obtenida de la página web 
Real Academia de Ingeniería. 
40
 Información sacada del artículo Acelerómetro de ElectronicaEstudio. 
41
 La galga extensiométrica es un “Sensor que mide el incremento de longitud entre dos puntos gracias al 
efecto piezoeléctrico”. A su vez, el efecto piezoeléctrico es un “Fenómeno reversible presentado por 
determinados materiales que al ser sometidos a tensión mecánica adquieren carga eléctrica que se traduce 
en una diferencia de potencial en sus extremos.” Información extraída de la Real Academia de Ingeniería. 
42
 Información obtenida del proyecto final de carrera llamado Diseño e implementación de un sistema de 
adquisición de aceleración con procesamiento mediante microcontrolador, escrito por Marta Arenas. 
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vemos a continuación (Figura 23) podemos ver un esquema de cómo es un acelerómetro 
de este tipo. 
 
Figura 23: Esquema de un acelerómetro mecánico. Marta Arenas. 
El segundo modelo de acelerómetros es el capacitivo, el cual al recibir una aceleración 
varía su capacidad entre dos o más conductores entre los que existe un material 
dieléctrico
43
. Esto sucede debido a que este tipo de acelerómetros, en su interior, está 
formado por una parte fija y otra móvil que al aplicarle una aceleración se mueve y a la 
vez hace cambiar dicha capacidad. Los sensores capacitivos se pueden integrar un chip 
de silicio para reducir problemas de temperatura, humedad, capacidades parasitas, etc.
44
. 
A continuación, podemos ver un esquema del funcionamiento de estos acelerómetros 
(Figura 24). 
 
Figura 24: Esquema de un acelerómetro capacitivo, en la imagen que se aplica una aceleración se ve que Cs1 y Cs2 
(capacitancias) son diferentes porque la masa está más cerca de un lado que del otro. Marta Arenas. 
Por otro lado, tenemos los acelerómetros piezoeléctricos, que su funcionamiento radica 
en las características de los cristales piezoeléctricos. Cuando este material sufre una 
deformación física, se produce un cambio en su estructura cristalina y por eso los 
cristales producen una corriente eléctrica. Los inconvenientes de este tipo de 
                                                 
43
 El material dieléctrico es una “Sustancia de conductividad prácticamente nula que admite en su 
interior, en régimen estacionario, campos eléctricos de valores elevados, hasta el límite de la ruptura 
dieléctrica y que se usan para separar entre sí piezas conductoras sometidas a tensiones diferentes 
(aisladores).” Información extraída de la página web Real Academia de Ingeniería.  
44
 Conclusión sacada del proyecto final de carrera llamado Diseño e implementación de un acelerómetro, 
velocímetro móvil digital controlado por un PIC de MICROCHIP, del autor Hrich Bouziane. 
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acelerómetros son que para una misma entrada no se puede mantener la salida constante 
y que la frecuencia de trabajo no puede ser muy alta. Estos tipos de sensores los 
podemos encontrar de varias formas; con el sensor solamente o con el sensor y un 
amplificador. Estos últimos sensores son más habituales debido a que son más cómodos 
porque a la salida producen un valor de voltaje proporcional a la deformación, pero por 
el contrario necesitan una fuente de alimentación. En la imagen de abajo (Figura 25) 
vemos el esquema de los acelerómetros piezoeléctricos. 
 
Figura 25: Esquema de un acelerómetro piezoeléctrico. Marta Arenas. 
Por último, encontramos los acelerómetros MEMS. Estos dispositivos se llaman así 
porque son diminutos, ya que su tamaño oscila de pocos micrómetros a algún milímetro. 
Se empezaron a investigar en los años 60, pero no fue hasta la década de los 90 cuando 
se empezaron a utilizar ampliamente en el sector de la automoción. Mediante este tipo 
de acelerómetros se consiguió crear el “air bag” actualmente utilizado en todos los 
vehículos como un modo de seguridad. En la siguiente imagen (Figura 26), vemos un 
ejemplo de este tipo de acelerómetro. 
 
Figura 26: Acelerómetro MEMS. EcuRed. 
El acelerómetro que hemos seleccionado para realizar el proyecto es de este último tipo, 





2.5.3 Características del acelerómetro seleccionado 
El acelerómetro que hemos seleccionado para este proyecto es el MMA7341LC 3-Axis 
Accelerometer ±3/9g y sus características son las siguientes (Tabla 5): 
 
Característica Valor 
Tamaño 1 x 1.27 centímetros cuadrados 
Peso 0.35 gramos 
Interfaz Voltaje analógico 
Mínimo voltaje de alimentación 2.2 voltios 
Máximo voltaje de alimentación 3.6 voltios 
Rango de medición ±3 o ±9 fuerzas g 
Corriente consumida en funcionamiento 0.5 miliamperios 
Corriente en modo reposo 3 microamperios 
Tabla 5: Especificaciones del acelerómetro seleccionado. Pololu. 
El acelerómetro lo hemos conectado de la siguiente manera: el pin de VDD y de GND 
del acelerómetro al pin de 3.3V y al de GND del microcontrolador. Para medir la 
inclinación solo utilizaremos el pin del eje X que lo conectaremos al pin analógico 
número 7 de Arduino. Finalmente, para que el acelerómetro salga del modo de 
suspensión y empiece a leer datos para enviarlos al Arduino, tenemos que conectar el 
pin de SLP negado al pin 50 del tipo digital de entrada y salida, el cual tiene que tener 
un valor high. En las siguientes imágenes (Figura 27) y (Figura 28) podemos observar el 
acelerómetro que hemos escogido visto desde arriba y desde abajo. 
 





2.6 Estudio del microcontrolador. 
 
2.6.1 Definición 
Un microcontrolador es un circuito integrado o chip que tiene las mismas unidades 
funcionales que un ordenador, las cuales son: CPU, memoria y unidades E/S. Aunque 
sus características son limitadas en comparación con las de un ordenador, cabe decir que 
su tamaño normalmente es inferior al de una moneda
45
. 
Ahora vamos a conocer las unidades internas nombradas anteriormente de un 
microcontrolador. La primera de ellas es la CPU o también llamado microprocesador. 
Este a su vez está dividido en estos tres elementos: ALU, unidad de control y registros. 
El primer elemento es el encargado de realizar las operaciones, como por ejemplo las 
lógicas de: suma lógica (OR), multiplicación lógica (AND) y negación (NOT). También 
encontramos las aritméticas con: la suma, la resta, la multiplicación y la división. La 
unidad de control corresponde a todos los sistemas digitales secuenciales, que son los 
que tienen memoria. Además, estos nos permiten organizar la lógica de las señales. Por 
último, tenemos los registros que serían las memorias internas que tiene el procesador, 
las cuales son más rápidas y pequeñas que la memoria principal. 
La segunda unidad interna es la de los periféricos o lo que es lo mismo que la de E/S, 
los cuales nos permiten interactuar con el microcontrolador. Sus tareas son, entre otras, 
las de habilitar o deshabilitar las salidas digitales y analógicas, hacer de lector de 
sensores analógicos y digitales o participar en la comunicación mediante puertos series. 
Los periféricos que existen en la mayoría de microcontroladores son: I2C, SPI, USB, 
DAC, ADC. 
Por último, está la memoria que se encuentra divida en tres partes, la primera se llama 
FLASH y se utiliza para guardar el programa, la segunda es la memoria RAM que sirve 
para guardar variables y datos del programa, pero es volátil, lo que significa que los 
datos se perderán cuando el dispositivo se apague. La tercera y última es la memoria 
EEPROM que no es volátil y sirve para guardar la configuración del 
microcontrolador
46
. La imagen que podemos ver a continuación (Figura 29) muestra las 
diferentes partes que componen un microcontrolador. 
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 Información obtenida de la página web MCI Capacitación. 
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Figura 29: Diferentes partes de un microcontrolador. Rubén E. Marmolejo. 
Como el hardware ya está integrado en el chip, la única manera de especificarle que 
haga una tarea concreta es mediante un software con todas las instrucciones que tiene 
que realizar. Estas se guardan en la memoria del microcontrolador y a través de la CPU 
se va ejecutando todo el programa. El lenguaje de programación que se suele utilizar es 
el ensamblador o el C
47
, siendo este último mucho más sencillo para programar. 
En general, los microcontroladores se utilizan para cualquier tarea que se necesite seguir 
un proceso automático en función de las diferentes entradas. En particular, destacan las 
siguientes: máquinas dispensadoras, juguetes, controladores de motores, calculadoras, 
controladores de audio y de video, relojes, lectores de huellas digitales, lavadoras, 
cámaras, etc.  
 
2.6.2 Características del microcontrolador seleccionado 
El microcontrolador que hemos escogido para nuestro proyecto es el AT91SAM3X8E. 
Lo hemos comprado integrado en la placa llamada Arduino Due, las características de 
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Procesador 32 bits 
Arquitectura ARM 
Velocidad de reloj 84 megahercios 
Voltaje de operación 3.3 voltios 
Voltaje de entrada recomendado para el 
pin Vin 
De 7 a 12 voltios 
Pines de E/S 
54 I/O, de los cuales 12 funcionan como 
PWM 
Corriente de salida en los pines E/S 130 miliamperios 
Pines de entrada analógicos 12 
Pines de salida analógicos 2 
Corriente continua máxima en el pin de 
3.3 voltios 
800 miliamperios 
Corriente continua máxima en el pin de 5 
voltios 
800 miliamperios 




96 kilobytes (dividida en dos bloques: uno 
de 64 kilobytes y otro de 32 kilobytes) 
UART 4 
Puertos USB 2 
Botón de borrado Si 
Botón de reinicio Si 
Tabla 6: Características Arduino Due. Arduino. 
En las imágenes de a continuación (Figura 30) y (Figura 31) podemos ver la placa que 
hemos escogido desde arriba y desde abajo. 
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 La memoria SRAM es un tipo de memoria RAM “basada en el circuito lógico llamado biestable, el 
cual mantiene la información mientras esté alimentado eléctricamente, y que se reserva habitualmente 




Figura 30: Arduino seleccionado visto desde arriba. Ibón Escorihuela. 
 










2.7 Estudio de la posición solar. 
 
Este es uno de los apartados más importantes del proyecto debido al papel fundamental 
que tiene el Sol en nuestro trabajo, porque si no fuera por él, no tendría sentido 
realizarlo. Sin la existencia de este, no habría la vida que conocemos hoy en día en la 
Tierra. Existen muchos tipos de energías renovables, entre los que cabe destacar las 
siguientes: la geotérmica, la eólica, la hidráulica, la mareomotriz y la solar, las cuáles 
nos permiten obtener energía eléctrica
49
.  
El Sol es la estrella de nuestro sistema, en el que también se encuentran otros planetas y 
cuerpos celestes. El volumen del sol corresponde a 1.3 millones de veces el de la Tierra 
y su masa 332 mil veces la de nuestro planeta. Cabe decir que la distancia media entre 
ambos cuerpos es de aproximadamente 150 millones de kilómetros. El Sol, como todas 
las demás estrellas, emite una inmensa cantidad de radiación en forma de calor y de luz. 
Esta energía se produce por las reacciones nucleares que existen en su interior donde 
millones de toneladas de hidrógeno se están convirtiendo en helio
50
. La estrella de 
nuestro sistema solar se compone mayoritariamente por los dos elementos químicos 
nombrados anteriormente, pero también tiene algún otro más pesado, como por ejemplo 
el oxígeno, el carbono o el hierro. 
La tierra realiza un movimiento alrededor del sol llamado traslación y uno sobre sí 
mismo llamado rotación. El primero de ellos lo realiza mediante una órbita elíptica y le 
cuesta 365 días y 6 horas aproximadamente en dar una vuelta alrededor de este. Esta 
órbita y el plano ecuatorial de la Tierra forman un ángulo de aproximadamente 23.5 
grados, el cual se llama la oblicuidad de la eclíptica o simplemente oblicuidad. Por esto, 
el Sol no sale ni se pone siempre por el mismo punto en el horizonte, ni cada día alcanza 
la misma altura, debido a esto, es por lo que existen las estaciones. El segundo 
movimiento es el de rotación, el cual produce que en un punto de la Tierra este 
incidiendo la radiación solar y en otro no, esto hace que sea de día o de noche en 
diferentes lugares. Este periodo le cuesta a nuestro planeta 24 horas aproximadamente. 
Cualquier punto de nuestro planeta se puede localizar mediante dos coordenadas, la 
latitud y la longitud. La primera, se mide con los paralelos y es la elevación en grados 
respecto al ecuador, el cual son 0 grados de latitud. El máximo valor se produce cuando 
nos encontramos en el polo norte, el cual, en dicha posición, tiene una latitud de 90 
grados. Por convención se ha definido que las latitudes que estén en el hemisferio norte, 
por encima del ecuador, sean positivas y las que se encuentren en el hemisferio sur, por 
debajo del ecuador, sean negativas. La segunda, se mide con los meridianos y 
corresponde al ángulo de un determinado meridiano respecto al de referencia que es el 
meridiano de Greenwich. Éste recibe este nombre por pasar por el antiguo observatorio 
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 Información contrastada con el trabajo de Boris Véliz Gómez llamado Edificio sistema energético. 
Accesibilidad solar y eólica, volumen y posición.  
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astronómico de dicha ciudad inglesa, pero también se puede llamar meridiano 0. Al 
igual que con la latitud, la longitud también tiene valores positivos y negativos. Por 
convenio se ha asignado a los meridianos que están al este del de referencia como 
positivos y los que están al oeste como negativos. Los valores de dicha coordenada 
oscilan de +180 a -180 grados
51
. En la imagen de abajo (Figura 32) podemos ver los 
diferentes paralelos y meridianos junto con los convenios de signos. 
 
Figura 32: Latitud, longitud y sus diferentes convenciones de signo. Ciber@prendiz. 
Ahora vamos a definir los dos parámetros que utilizaremos a la hora de hacer el cálculo 
de la posición del Sol, que son el azimut y el cenit o zenit. El primero de ellos es el 
ángulo entre un punto y el plano de referencia, que es el plano entre el observador y el 
norte geográfico. Cabe decir que se mide en el sentido de las agujas del reloj, por lo 
tanto, el norte serán 0 grados, el este 90 grados, el sur corresponde a 180 grados y por 
último el oeste 270 grados. Por otro lado, encontramos el cenit que es el ángulo entre el 
perpendicular al plano horizontal que pasa por el observador y la línea que pasa por el 
observador y el Sol. El ángulo de inclinación o grado de elevación es el ángulo 
complementario al cenit
52
. La siguiente imagen (Figura 33) sirve para entender mejor 
los conceptos explicados anteriormente. 
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 Información sacada del proyecto final de carrera de Paul Maldonado llamado Representación gráfica 
de la posición solar y una superficie dada para la ciudad de Cochabamba – Bolivia. 
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Figura 33: Azimut = Az, Zenit y Grado de elevación. Ibón Escorihuela. 
Por ultimo vamos a hablar del código que hace el cálculo de la posición del sol. Este es 
de alta precisión para así maximizar la energía solar que recibe la placa. Una opción 
para hacer un seguimiento del sol es utilizar una tabla basada en el Almanaque 
Astronómico, que es un calendario con todas las posiciones de los cuerpos celestes en 
un momento dado del sistema solar. También se puede utilizar una aplicación de 
ordenador que está disponible en el Observatorio Naval de los Estados Unidos. Pero un 
sistema de estas características sería muy complicado de manejarlo con los 
microcontroladores, ya que son los aparatos encargados de dirigir las placas solares. 
Anteriormente al avance de la tecnología de la informática, se centraron en hacer los 
sistemas de control simples para que pudieran funcionar en las máquinas de entonces, 




Blanco Muriel de la PSA ha revisado el rigor de todo el código, dónde también ha 
creado un algoritmo más simplificado con una gran precisión en los cálculos de la 
posición solar
54
. Nosotros hemos adaptado dicho código para utilizarlo en nuestro 
proyecto en Arduino. El código lo hemos organizado en las cinco partes siguientes: 
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 Información sacada de la página web llamada PVEducation. 
54
 Código obtenido de la página web Plataforma Solar de Almería. 
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- La primera es la encargada de la inicialización de las variables del GPS o de la 
interfaz, en función de si está en modo automático o manual. El código esta 
adjuntado a continuación. 
// This function inits the variables 
void initVariables() 
{ 
  //Location's variables 
  dLongitude = longitud; 
  dLatitude = latitud; 
 
  //Time's variables 
  iYear = fechaCompleta[2]; 
  iMonth = fechaCompleta[1]; 
  iDay = fechaCompleta[0]; 
  dHours = horaCompleta[0]; 
  dMinutes = horaCompleta[1]; 
  dSeconds = horaCompleta[2]; 
} 
 
- La segunda es la que calcula la diferencia entre el día Juliano actual y el 
2451545.0, que es el día 1 de enero del año 2000 al mediodía, teniendo en 
cuenta que la fecha y la hora se tienen que poner en UTC, que es el estándar 
utilizado mayormente a la hora de medir el tiempo. Debajo podemos ver el 
código de esta función. 
/*Calculate difference in days between the current Julian Day  
and JD 2451545.0, which is noon 1 January 2000 Universal Time*/ 
void julianDays() 
{ 
  double dJulianDate; 
  long liAux1; 
  long liAux2; 
  //Calculate time of the day in UT decimal hours 
  dDecimalHours = dHours + (dMinutes + dSeconds / 60.0) / 60.0; 
  //Calculate current Julian Day 
  liAux1 = (iMonth - 14) / 12; 
  liAux2 = (1461 * (iYear + 4800 + liAux1)) / 4   
    + (367 * (iMonth - 2 - 12 * liAux1)) / 12 
    - (3 * ((iYear + 4900 + liAux1) / 100)) / 4 + iDay - 32075; 
  dJulianDate = (double)(liAux2) - 0.5 + dDecimalHours / 24.0; 
  //Calculate difference between current Julian Day and JD 2451545.0  
  dElapsedJulianDays = dJulianDate - 2451545.0; 
} 
 
- La siguiente tiene como función calcular la longitud eclíptica y la oblicuidad de 
la eclíptica, dichas coordenadas están en radianes. La longitud eclíptica es el 
ángulo que se mide sobre la eclíptica a partir del Punto Aries
55
, en sentido anti 
horario, tiene un mínimo de 0 y un máximo de 360 grados sexagesimales. 
Seguidamente podemos ver el código encargado de dicha tarea. 
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 El punto Aries o lo que es lo mismo, el punto equinoccial de primavera, es el “punto de la eclíptica a 
partir del cual el Sol pasa del hemisferio sur celeste al hemisferio norte, lo que ocurre en el equinoccio de 
marzo (iniciándose la primavera en el hemisferio norte y el otoño en el hemisferio sur).” Información 
obtenida de Wikipedia. 
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/*Calculate ecliptic coordinates (ecliptic longitude and obliquity of  
the ecliptic) in radians but without limiting the angle to be less  
than 2*Pi (i.e., the result may be greater than 2*Pi)*/ 
void calculateEcliptiCoordinates() 
{ 
  double dMeanLongitude; 
  double dMeanAnomaly; 
  double dOmega; 
  dOmega = 2.1429 - 0.0010394594 * dElapsedJulianDays; 
  dMeanLongitude = 4.8950630 + 0.017202791698 * dElapsedJulianDays;  
  dMeanAnomaly = 6.2400600 + 0.0172019699 * dElapsedJulianDays; 
  dEclipticLongitude = dMeanLongitude + 0.03341607 * sin(dMeanAnomaly)  
    + 0.00034894 * sin(2 * dMeanAnomaly)  
    - 0.0001134 - 0.0000203 * sin(dOmega); 
  dEclipticObliquity = 0.4090928 - 6.2140e-9 * dElapsedJulianDays  
    + 0.0000396 * cos(dOmega); 
} 
 
- La que continúa se dedica a calcular las coordenadas celestes ecuatoriales, 
coordenadas de un cuerpo celeste respecto al plano de referencia que es el plano 
del ecuador, estas son la ascensión recta y la declinación, las cuales están en 
radianes. La ascensión recta, corresponde a la longitud terrestre, se mide en 
horas, minutos y segundos, en sentido de occidente a oriente desde el punto 
Aries hasta el horario o meridiano del cuerpo celeste deseado. Por definición, se 
ha cogido que una hora sea igual a 15 grados. La declinación es la distancia 
angular de un astro a su ecuador celeste, esta equivale a la latitud terrestre
56
. En 
el código que está a continuación, podemos ver esta función. Más adelante, en la 
imagen de abajo (Figura 34) podemos ver el punto Aries junto con la 
declinación y la ascensión recta de un determinado objeto. 
/*Calculate celestial coordinates ( right ascension and declination )  
in radians but without limiting the angle to be less than 2*Pi  
(i.e., the result may be greater than 2*Pi)*/ 
void calculateCelestialCoordinates() 
{ 
  double dSin_EclipticLongitude; 
  dSin_EclipticLongitude = sin(dEclipticLongitude); 
  dY = cos(dEclipticObliquity) * dSin_EclipticLongitude; 
  dX = cos(dEclipticLongitude); 
  dRightAscension = atan2(dY, dX); 
  if (dRightAscension < 0.0) 
  { 
    dRightAscension = dRightAscension + 2 * PI; 
  } 
  dDeclination = asin(sin(dEclipticObliquity)  
    * dSin_EclipticLongitude); 
} 
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Figura 34: Punto Aries, declinación y ascensión recta. Wikipedia. 
- La última de las cinco funciones es la que se ocupa de calcular el azimut y el 
zenit, que son las variables que utilizamos para realizar el control de la placa 
solar. Esta función la podemos ver a continuación. 
//Calculate local coordinates ( azimuth and zenith angle ) in degrees 
void calculateLocalCoordinates() 
{   
  double dGreenwichMeanSiderealTime; 
  double dLocalMeanSiderealTime; 
  double dLatitudeInRadians; 
  double dHourAngle; 
  double dCos_Latitude; 
  double dSin_Latitude; 
  double dCos_HourAngle; 
  double dParallax; 
  double rad = PI / 180; 
  dGreenwichMeanSiderealTime = 6.6974243242  
    + 0.0657098283 * dElapsedJulianDays + dDecimalHours; 
  dLocalMeanSiderealTime = (dGreenwichMeanSiderealTime * 15  
    + dLongitude) * rad; 
  dHourAngle = dLocalMeanSiderealTime - dRightAscension; 
  dLatitudeInRadians = dLatitude * rad; 
  dCos_Latitude = cos(dLatitudeInRadians); 
  dSin_Latitude = sin(dLatitudeInRadians); 
  dCos_HourAngle = cos(dHourAngle); 
  dZenithAngle = (acos(dCos_Latitude * dCos_HourAngle  
    * cos(dDeclination) + sin(dDeclination) * dSin_Latitude)); 
  dY = -sin(dHourAngle); 
  dX = tan(dDeclination) * dCos_Latitude  
    - dSin_Latitude * dCos_HourAngle; 
  dAzimuth = atan2(dY, dX); 
  if (dAzimuth < 0.0) dAzimuth = dAzimuth + 2 * PI; 
  dAzimuth = dAzimuth / rad; 
  //Parallax Correction 
  dParallax = (6371.01 / 149597890) * sin(dZenithAngle); 
  dZenithAngle = (dZenithAngle + dParallax) / rad; 





Finalmente, tenemos una función que engloba a las cinco que hemos nombrado 
anteriormente, para que sea más sencillo de utilizar. 
//Calculates the sun's position 
void sunPos() 
{ 
  initVariables(); 
  julianDays(); 
  calculateEcliptiCoordinates(); 
  calculateCelestialCoordinates(); 

























2.8 Estudio del sistema de control. 
 
2.8.1 Diagrama de bloques del sistema 
En nuestro proyecto hay dos diagramas de bloques porque necesitamos saber el valor de 
dos variables: la inclinación del panel solar y la orientación de la placa solar. En las 
siguientes imágenes (Figura 35) y (Figura 36) podemos ver los dos diagramas de 
bloques. 
 
Figura 35: Diagrama de bloques del cálculo de la inclinación. Ibón Escorihuela. 
 
Figura 36: Diagrama de bloques del cálculo de la inclinación. Ibón Escorihuela. 
Por un lado, tenemos la entrada que es la posición que queremos alcanzar, la cual viene 
determinada por el cálculo del azimut y el zenit utilizando los datos del GPS o de la 
interfaz. El código de control utilizado en el proyecto esta explicado a continuación, 
este está guardado en el Arduino, al igual que el encargado de calcular la posición solar. 
También tenemos el actuador, que es el controlador del motor, cuya función es la de 
enviar al motor un tren de pulsos para que se mueva, además, también le envía un valor 
para decir que gire en un sentido o en otro. Finalmente tenemos el motor que es el 
encargado del movimiento de la placa solar. 
 
2.8.2 Algoritmo del controlador 
Un asunto importante antes de explicar el control es que solo se mueve un motor a la 
vez, para así evitar distorsiones en las lecturas del acelerómetro. Esto lo hacemos de la 
siguiente manera: cuando paramos el temporizador de un motor encendemos el 
temporizador del otro y así sucesivamente. Empezando con el control de los motores, 
como disponemos de dos motores paso a paso, el control de dichos motores lo podemos 
hacer de una manera muy sencilla, la cual vamos a explicar a continuación. Si el error 
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entre la posición deseada y la real es mayor que un cierto número nos movemos en una 
dirección, si es menor que el negativo de dicho numero nos movemos en la dirección 
contraria y si esta entre dicho número y su negativo que no se mueva.  
Ahora vamos a centrarnos en cada uno de los controles empezando por la orientación de 
la placa solar. En este caso, el valor de la posición actual nos la da el propio motor, ya 
que, cada vez que se mueve sabemos cuánto lo hace. La posición de referencia es el 
azimut calculado a partir de la hora, día y posición. El error es la resta de la posición de 
referencia con la posición actual. Si este es mayor o igual que el ángulo que es capaz de 
moverse, en función del micro-paso que tenga configurados, se moverá el motor en la 
dirección horaria. Por el contrario, si el error es negativo y menor o igual que el ángulo 
que puede moverse el motor, este lo hará en el sentido antihorario. Finalmente, si el 
valor de error esta entre ambos números, el motor no se moverá, debido a que no tiene 
la resolución suficiente para hacer que el error sea cero. A continuación, podemos ver el 
código adjunto encargado de dicha función. 
/*Realiza el control de la orientacion, primero calcula el error  
entre la posicion deseada y la real luego, en funcion de su valor,  
se parara el motor, o se movera en una u otra direccion 
para buscar la posicion deseada*/ 
void controlOri() 
{ 
  errorOrientacion = dAzimuth - angOrientacion; 
 
  if(abs(errorOrientacion)<angMicroPaso){ 
    Timer2.stop(); 
    Timer3.start(); 
  } 
  else if(errorOrientacion>=angMicroPaso) 
  { 
    moveMotor1(0); 
  } 
  else if(errorOrientacion<=-angMicroPaso)  
  {  
    moveMotor1(1); 
  } 
} 
 
Por último, en el caso de la inclinación del panel solar, la posición actual nos la da el 
acelerómetro después de convertir el valor que nos da a ángulos. La referencia es el 
complementario del zenit, porque este empieza desde el plano vertical, no desde el 
horizontal. El error es la resta de la referencia con la posición actual. Si este es mayor 
que 3, hemos cogido este valor debido a que si lo reducimos el panel solar oscila y no 
encuentra la posición de equilibrio, el motor se moverá hacia arriba. Si por el contrario, 
es menor que - 3 el motor se moverá hacia abajo. El último caso es que el error este 
entre ambos números, en el cual el motor no se moverá habiendo alcanzado así la 
posición de equilibrio. Seguidamente, podemos ver el código encargado del control de 
la inclinación del panel solar. 
/*Realiza el control de la inclinacion, primero calcula el error  
entre la posicion deseada y la real luego, en funcion de su valor, 
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se parara el motor, o se movera en una u otra direccion 
para buscar la posicion deseada*/ 
void controlInc() 
{ 
  errorInclinacion = dZenith - angInclinacion; 
 
  if(abs(errorInclinacion)<3){ 
    Timer3.stop(); 
    Timer2.start(); 
  } 
  else if(errorInclinacion>=3) 
  { 
    moveMotor2(1); 
  } 
  else if(errorInclinacion<=-3) 
  { 
    moveMotor2(0); 























Creemos que las partes de código más importantes son las explicadas anteriormente (la 
del cálculo del azimut y el zenit, la cual se encuentra en el apartado “2.7 Estudio de la 
posición solar” y la del control de los motores, que se encuentra en el apartado “2.8 
Estudio del sistema de control”). En el apartado de los anexos “10. Anexo” se puede ver 
todo el código del programa tanto de Arduino como de la interfaz. 
A continuación, podemos ver dos imágenes, la primera (Figura 37) en la que se ve la 
maqueta vista desde arriba con todos los aparatos seleccionados, en la segunda (Figura 
38) se puede ver el prototipo de la placa solar visto desde en frente y con los 
dispositivos seleccionados. 
 




Figura 38: Maqueta de la placa solar vista desde abajo con todos los dispositivos utilizados. Ibón Escorihuela. 
Finalmente, nos encontramos con la interfaz, la cual nos sirve para poder interactuar con 
la maqueta. Esta está hecha con el programa Visual Studio y utilizando el lenguaje de 
programación C#. A continuación vamos a explicar su funcionamiento para poder 
utilizarla correctamente. Al abrir la interfaz nos encontraremos con la siguiente pestaña 
(Figura 39), que está dividida en varias zonas, las cuales vamos a explicar por separado. 
 
Figura 39: Interfaz en la posición inicial. Ibón Escorihuela. 
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Para poder interactuar con el motor es necesario que tengamos conectado el ordenador 
con el microcontrolador. El primer paso sería el de seleccionar el puerto, clicando en la 
flecha, seleccionado el puerto de comunicación y pulsando el botón de “conectar”, que 
nos llevará a la siguiente imagen (Figura 40). En el recuadro de arriba a la derecha 
mostraremos mensajes informativos para el usuario. 
 
Figura 40: Interfaz después de la inicialización de la comunicación con Arduino. Ibón Escorihuela. 
Una vez hayamos iniciado la comunicación entre el microcontrolador y el ordenador, la 
placa solar se moverá hasta encontrar el final de carrera y, posteriormente, se parará a la 
espera de que habilitemos los motores para empezar a buscar la posición del Sol. Para 
lograr esto último, se tiene que clicar el checkbox de habilitar los motores. Después del 
cero máquina obtendremos los datos de entrada, que son los siguientes: fecha, posición, 
hora y minutos y los de salida: azimut, zenit, inclinación y orientación. Además 
tendremos también los respectivos errores de estas dos últimas variables nombradas, los 
cuales se pueden observar en la parte central e inferior de la ventana. En la parte 
izquierda están los datos de entrada, que los tendremos que tener  bloqueados, y en la 
parte derecha los datos de salida. En la imagen que podemos ver a continuación (Figura 
41), vemos algún mensaje en el cuadrado de arriba a la derecha y que el checkbox ya 




Figura 41: Interfaz funcionando en automáticamente. Ibón Escorihuela. 
Mediante la interfaz se puede hacer que la placa solar funcione automáticamente o 
manualmente, es decir, que coja los datos del GPS o los que nosotros le podremos 
introducir a través de la entrada. Si pulsamos el radiobutton que selecciona el modo de 
funcionamiento manual, esto desbloqueará todos los campos de entradas de datos. Para 
enviar la fecha y la posición de la placa, tendremos introducir los datos deseados y 
clicar su respectivo botón. Por otro lado, para variar la hora y los minutos, solo es 
necesario mover las barras inferiores horizontales. Por poner un ejemplo, podemos 
poner el día 20/05/2015, a una latitud de 15.45 grados, una longitud de 50.79 grados a 
las 12 y media del mediodía. Estos datos junto con los datos de salida, los podremos ver 




Figura 42: Interfaz con unos datos puestos en el modo manual. Ibón Escorihuela. 
La interfaz tiene un checkbox para hacer un reset a la placa solar y que esta vuelva a la 
posición en la que acabó el cero máquina, para que vuelva a empezar de cero y así 
orientarse de nuevo hacia el Sol. También se puede apretar el botón de “desconectar”, lo 
que hará que la interfaz se bloquee y se ponga como cuando la abrimos. Finalmente, si 
se aprieta la cruz roja de la esquina superior derecha de la ventana, si tenemos la 
comunicación con Arduino encendida, nos avisara y nos preguntará si queremos 
cerrarlo todo o no, como vemos en la siguiente ilustración (Figura 43) si le damos al 
botón de “Sí”, lo cerrará y si le damos al de “No” cerrará la ventana emergente y 






















Para ver mejor los resultados, hemos experimentado y decidido escoger varios días del 
año, poniéndolos mediante la interfaz. Cada día cogeremos los valores del azimut, zenit 
y los errores de orientación e inclinación de la placa solar. Esto lo haremos cada 30 
minutos y también anotaremos la hora que sale el sol y la que se pone. Con esta prueba 
podremos ver que la placa solar sigue al sol en todo momento y también las diferentes 
posiciones del sol a lo largo de todo un año. El zenit que tomaremos en el experimento 
es el complementario del que hemos explicado en la teoría o lo que es lo mismo que el 
ángulo de elevación del Sol. Todos los datos son tomados en la siguiente posición: 
latitud = 0.31 y longitud = 41.85. Un aspecto importante a tener en cuenta es que la 
placa solar no se mueve si el azimut es más pequeño que 10 grados porque es el 
momento en el que el Sol da menos radiación. Por lo tanto, en los datos obtenidos a 
continuación, cuando el azimut sea más pequeño que 10 no tomaremos ningún valor del 
error. Otro aspecto importante es que la hora es UTC, por lo tanto, si queremos saber la 
hora que es en España, en los datos del 1 de enero del 2018, del equinoccio de 
primavera o del solsticio de invierno tendremos que sumar 1 hora al valor UTC y si 
estamos en el solsticio de verano o en el equinoccio de otoño tendremos que sumar 2 
horas al valor UTC de las tablas. Los valores correspondientes a los errores están 
tomados cuando el motor ha encontrado la posición de equilibrio.  
En la siguiente tabla (Tabla 7) podemos ver los datos obtenidos (hora, azimut, zenit y 
errores) del día 01/01/2018. 
Hora Azimut Zenit Error Inclinación Error Orientación 
7:31 121.63 0.00 No se mide No se mide 
8:00 126.59 4.47 No se mide No se mide 
8:30 132.01 8.79 No se mide No se mide 
9:00 137.76 12.75 -1.14 0.66 
9:30 143.89 16.28 0.41 0.49 
10:00 150.40 19.31 -0.43 0.70 
10:30 157.29 21.78 0.39 0.39 
11:00 164.50 23.61 0.78 0.40 
11:30 171.96 24.75 0.50 0.66 
12:00 179.56 25.16 0.44 0.16 
12:30 187.17 24.84 -0.14 0.57 
13:00 194.66 23.78 0.29 0.86 
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13:30 201.91 22.03 0.50 0.01 
14:00 208.83 19.64 -0.23 0.63 
14:30 215.39 16.67 1.12 0.89 
15:00 221.57 13.19 -0.72 0.77 
15:30 227.37 9.28 No se mide No se mide 
16:00 232.82 5 No se mide No se mide 
16:30 237.98 0.41 No se mide No se mide 
16:32 238.32 0.09 No se mide No se mide 
Tabla 7: Datos obtenido del día 1 de enero del 2018. 
En la siguiente imagen (Figura 44) podemos ver el azimut del día 1 de enero del 2018 
en función de la hora, pero solo para aquellas horas que sean de día. 
 
Figura 44: Azimut del Sol para el día 1 de enero del 2018. Ibón Escorihuela. 
La siguiente imagen (Figura 45) es la curva del zenit que realiza el Sol el día 1 de enero 
del 2018 en función de la hora, pero solamente para aquellas horas del día que el Sol 




Figura 45: Zenit del Sol para el día 1 de enero del 2018. Ibón Escorihuela. 
Continuando con las imágenes, podemos ver en la siguiente (Figura 46), que hace 
referencia al error de la inclinación del panel solar. Este está en todo momento entre los 
límites, los cuales son 3 y - 3 grados y, normalmente, el error esta entre los límites de 2 
y – 2 grados. En este caso, no hay ningún error que este fuera de los últimos límites 
nombrados. 
 
Figura 46: Error de la inclinación del panel solar. Ibón Escorihuela. 
En la imagen del error de la orientación (Figura 47) los límites vienen definidos por la 
configuración de micro paso que tenga el motor. En nuestro caso, tenemos una 
configuración de medio paso por lo tanto el error de la orientación de la placa solar 
estará entre 0.90 y - 0.90 grados. Los valores negativos corresponderán a cuando el 
motor gira en el sentido antihorario y los positivos en la dirección horaria. Como en la 





Figura 47: Error de la orientación de la placa solar. Ibón Escorihuela. 
Las dos imágenes anteriores (Figura 46) y (Figura 47), hacen referencia al error de la 
posición deseada respecto a la posición actual. En dichas imágenes solo se puede ver 
que el error esta entre ambos límites, el superior y el inferior. Además, en el código 
controlamos que el error este entre los limites, por lo tanto, siempre estará en dicho 
margen y consecuentemente no tiene sentido seguir mostrando el error en gráficas. 
En la siguiente tabla (Tabla 8) podemos ver los datos obtenidos (hora, azimut, zenit y 
errores) del día 20/03/2018, que es el equinoccio de primavera. 
Hora Azimut Zenit Error Inclinación Error Orientación 
6:06 90.13 -0.11 No se mide No se mide 
6:30 94.14 4.37 No se mide No se mide 
7:00 99.22 9.92 No se mide No se mide 
7:30 104.48 15.39  -0.96 0.68 
8:00 110.03 20.73 -0.52 0.83 
8:30 115.97 25.88 0.18 0.47 
9:00 122.44 30.76 0.94 0.64 
9:30 129.58 35.29 1.21 0.58 
10:00 137.52 39.35 1.32 0.42 
10:30 146.37 42.80 0.12 0.27 
11:00 156.13 45.50 1.47 0.13 
11:30 166.70 47.29 0.64 0.80 
12:00 177.80 48.06 -0.58 0.20 
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12:30 188.99 47.73 -1.27 0.59 
13:00 199.82 46.35 -2.04 0.62 
13:30 209.93 44.00 1.28 0.83 
14:00 219.19 40.84 -1.93 0.16 
14:30 227.46 37.01 -1.50 0.36 
15:00 234.91 32.66 -0.67 0.61 
15:30 241.64 27.92 0.29 0.14 
16:00 247.79 22.87 -0.41 0.89 
16:30 253.49 17.61 -1.03 0.29 
17:00 258.86 12.19 -1.29 0.26 
17:30 264.02 6.67 No se mide No se mide 
18:00 269.05 1.10 No se mide No se mide 
18:06 270.06 -0.02 No se mide No se mide 
Tabla 8: Datos obtenidos del día 20 de marzo del 2018. 
En la siguiente imagen (Figura 48) podemos apreciar el azimut del Sol en el día del 
equinoccio de primavera del año 2018, pero solo para aquellas horas que el Sol está por 
encima del horizonte.  
 
Figura 48: Azimut solar durante el día del equinoccio de primavera del 2018. Ibón Escorihuela. 
La imagen que podemos ver a continuación (Figura 49) es la del zenit solar para el 




Figura 49: Zenit del Sol para el día 20 de marzo del 2018. Ibón Escorihuela. 
En la siguiente tabla (Tabla 9) podemos ver los datos obtenidos (hora, azimut, zenit y 
errores) para el día 21 de junio del 2018, que corresponde al solsticio de verano de 
dicho año. 
Hora Azimut Zenit Error Inclinación Error Orientación 
4:28 57.89 -0.13 No se mide No se mide 
5:00 62.80 5.04 No se mide No se mide 
5:30 67.50 10.10 -0.87 0.60 
6:00 72.07 15.34 0.73 0.67 
6:30 76.58 20.72 1.35 0.68 
7:00 81.12 26.20 0.86 0.72 
7:30 85.78 31.75 2.05 0.88 
8:00 90.66 37.33 0.03 0.36 
8:30 95.94 42.90 1.16 0.24 
9:00 101.83 48.42 -1.10 0.73 
9:30 108.66 53.81 0.01 0.36 
10:00 116.93 58.96 -0.61 0.53 
10:30 127.38 63.69 1.63 0.18 
11:00 141.02 67.71 0.54 0.32 
11:30 158.73 70.53 1.93 0.03 
12:00 179.79 71.58 1.26 0.39 
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12:30 200.89 70.57 0.18 0.79 
13:00 218.67 67.78 0.13 0.57 
13:30 232.39 63.78 -1.35 0.79 
14:00 242.89 59.06 0.87 0.49 
14:30 251.19 53.91 -0.28 0.69 
15:00 258.04 48.04 0.93 0.34 
15:30 263.95 43.01 -0.74 0.85 
16:00 269.24 37.44 -1.79 0.74 
16:30 274.13 31.86 -0.74 0.23 
17:00 278.79 26.31 -0.02 0.39 
17:30 283.33 20.83 -1.80 0.43 
18:00 287.84 15.45 -1.38 0.44 
18:30 292.41 10.20 -0.72 0.51 
19:00 297.10 5.13 No se mide No se mide 
19:32 302.31 -0.04 No se mide No se mide 
Tabla 9: Datos obtenidos del día 21 de junio del 2018. 
En la siguiente imagen (Figura 50) podemos ver la trayectoria del azimut solar del día 
21 de junio del 2018 que corresponde al solsticio de verano para las horas en la que el 
Sol está por encima del horizonte. 
 
Figura 50: Azimut solar del día 21 de junio del 2018. Ibón Escorihuela. 
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La ecuación de la curva que describe la trayectoria del azimut solar está debajo, tiene un 
cierto margen de error, el cual es de varios grados, debido a la complejidad de la forma 
de la curva. La x hace referencia a la hora en la que quieres calcular el azimut. 
Siguiendo con las imágenes del día 21 de junio del 2018, nos encontramos con la 
siguiente (Figura 51) que nos muestra el zenit durante las horas solares. 
 
Figura 51: Zenit del solsticio de verano del 2018. Ibón Escorihuela. 
En la siguiente tabla (Tabla 10) podemos ver a qué hora se han tomado los datos, el 
azimut, el zenit y los dos errores en el día 23 de septiembre del 2018. 
Hora Azimut Zenit Error Inclinación Error Orientación 
5.51 90.05 -0.04 No se mide No se mide 
6:00 91.56 1.64 No se mide No se mide 
6:30 96.60 7.20 No se mide No se mide 
7:00 101.78 12.71 -0.90 0.68 
7:30 107.18 18.11 0.87 0.68 
8:00 112.92 23.36 1.29 0.12 
8:30 119.12 28.37 1.49 0.02 
9:00 125.92 33.08 0.87 0.52 
9:30 133.46 37.37 -0.21 0.86 
10:00 141.85 41.13 0.30 0.25 
10:30 151.16 44.21 0.42 0.56 
11:00 161.36 46.45 -0.24 0.86 
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11:30 172.23 47.73 -0.29 0.03 
12:00 183.41 47.93 -0.30 0.41 
12:30 194.44 47.05 -0.14 0.64 
13:00 204.92 45.16 0.17 0.32 
13:30 214.58 42.38 -1.76 0.08 
14:00 223.31 38.86 1.72 0.71 
14:30 231.16 34.75 1.24 0.46 
15:00 238.22 30.18 -0.14 0.32 
15:30 244.63 25.27 0.31 0.43 
16:00 250.52 20.10 -1.33 0.02 
16:30 256.03 14.74 -1.03 0.13 
17:00 261.27 9.26 No se mide No se mide 
17:30 266.34 3.70 No se mide No se mide 
17:50 269.67 -0.03 No se mide No se mide 
Tabla 10: Datos obtenidos del día 23 de septiembre del 2018. 
A continuación (Figura 52) podemos ver los datos mostrados en la tabla del azimut 
solar del día 23 de septiembre del 2018, que coincide con el equinoccio de otoño. 
 
Figura 52: Azimut del Sol para el día 23 de septiembre del 2018. Ibón Escorihuela. 
La siguiente imagen que podemos ver (Figura 53) nos muestra el zenit solar durante el 




Figura 53: Zenit solar del día 23 de septiembre del 2018. Ibón Escorihuela. 
Finalmente, tenemos los datos del día 21 de diciembre del 2018, los cuales son hora, 
azimut, zenit y errores, que coincide con el solsticio de invierno, que son los que 
mostramos en la siguiente tabla (Tabla 11). 
Hora Azimut Zenit Error Inclinación Error Orientación 
7.27 122.13 -0.14 No se mide No se mide 
8:00 127.79 4.90 No se mide No se mide 
8:30 132.31 8.46 No se mide No se mide 
9:00 139.10 13.05 -1.07 0.20 
9:30 145.27 16.48 0.31 0.07 
10:00 151.82 19.39 0.37 0.32 
10:30 158.73 21.73 0.24 0.03 
11:00 165.95 23.43 1.01 0.05 
11:30 173.40 24.43 -0.18 0.30 
12:00 180.95 24.70 0.37 0.65 
12:30 188.50 24.24 0.05 0.10 
13:00 195.89 23.06 -1.34 0.29 
13:30 203.04 21.20 -1.68 0.24 
14:00 209.87 18.71 -1.15 0.77 
14:30 216.32 15.66 -0.36 0.02 
15:00 222.40 12.12 -1.05 0.70 
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15:30 228.10 8.15 No se mide No se mide 
16:00 233.48 3.82 No se mide No se mide 
16:25 237.74 -0.02 No se mide No se mide 
Tabla 11: Datos obtenidos del día 21 de diciembre del 2018. 
En la siguiente imagen (Figura 54) vemos los datos del azimut de la tabla anterior 
(Tabla 11) representados y la curva de una función que simula la trayectoria solar. 
 
Figura 54: Azimut solar del día 21 de diciembre del 2018. Ibón Escorihuela. 
En la siguiente ilustración (Figura 55) vemos el zenit del Sol en el solsticio de invierno 
del año 2018. 
 






El presupuesto del trabajo, contando material y horas dedicadas es el siguiente: 
Descripción Cantidad Precio unitario con IVA (€) Subtotal (€) 
Motor paso a paso 2 23.40 46.80 
Controladores de los 
motores 
2 8.60 17.21 
GPS 1 48.35 48.35 
Arduino Due 1 28.50 28.50 
IMU  1 33.90 33.90 
Alimentador 1 7.95 7.95 
Acelerómetro 1 12.05 12.05 
Final de carrera 2 3.20 6.40 
Placa de baquelita 1 6.55 6.55 
Total material (€) 207.71  
Tabla 12: Presupuesto del material. 
 
Descripción Cantidad (h) Precio unitario con IVA (€) Subtotal (€) 
Tiempo dedicado 580 7.83
57
 4541.40 
Total horas (€) 4541.40 
Tabla 13: Presupuesto horas dedicadas. 
 
Descripción Precio (€) 
Total material 207.71  
Total horas 4541.40 
Total  4749.11 
Tabla 14: Presupuesto total 
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 Información obtenida del Boletín Oficial del Estado. 
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6. Temporización del proyecto 
 
En este apartado nos centraremos en la temporización del proyecto, en la cual, cada una 
de las secciones incluye las subsecciones más importantes que hemos realizado. Los 
intervalos de tiempo dedicados a cada tarea son aproximados. En la (Tabla 15) se puede 
ver las secciones junto con las tareas que engloban cada una y el tiempo de realización 
de todas ellas. 
 
Tarea Intervalo de tiempo 
Buscar información y comprar el 
material 
Del 1 de octubre al 30 de noviembre  
- Buscar información Del 1 de octubre al 14 de noviembre 
- Comprar material Del 15 de noviembre al 30 de noviembre 
Hacer pruebas con el material Del 1 de diciembre al 28 de febrero 
Implementar la maqueta Del 1 de marzo al 30 de abril 
- Hacer la maqueta de la placa 
solar 
Del 1 de marzo al 15 de marzo 
- Realizar el circuito eléctrico Del 12 de marzo al 10 de abril 
- Montarlo Del 11 de abril al 30 de abril 
Cálculos Del 1 de mayo al 15 de julio 
- Zenit y azimut Del 1 de mayo al 31 de mayo 
- Control de los motores Del 1 de junio al 4 de julio 
- Interfaz Del 5 de julio al 15 de julio 
Tabla 15: Temporización del proyecto con las tareas. 
A continuación, podemos ver el diagrama de Gantt con los datos de la tabla anterior en 

















Para finalizar, en este trabajo hemos conseguido realizar el control de la maqueta de una 
placa fotovoltaica solar, para que esta siga la trayectoria del Sol. Este control lo hemos 
conseguido utilizando dos motores paso a paso, cada uno con su respectivo controlador, 
un receptor GPS junto con su antena, un acelerómetro, dos finales de carrera y un 
microcontrolador. Los motores son los encargados de mover la placa solar para que esta 
esté perpendicular a los rayos solares. Los controladores se encargan de enviar señales a 
los motores para que se muevan, en función de lo que diga el microcontrolador. El 
receptor GPS nos dice la hora, la fecha y la posición en la que estamos actualmente. La 
antena es la que se encarga de obtener la señal de los satélites, porque el receptor no es 
capaz de recibirla. El acelerómetro lo hemos utilizado para obtener la inclinación del 
panel solar. Los finales de carrera los hemos necesitado para que el motor encargado de 
la orientación de la placa solar no de más de una vuelta, porque esto dañaría los cables. 
Por último, encontramos el microcontrolador, que tiene toda la lógica para hacer 
funcionar la maqueta. 
Este trabajo es importante porque conseguimos realizar un seguimiento total del Sol, 
consiguiendo así optimizar la energía recibida, la cual podemos convertir en energía 
eléctrica para su posterior uso en una infinidad de aplicaciones. Dicho control solar lo 
hemos conseguido aplicando todos los conocimientos adquiridos a lo largo de los años. 
Esto puede suponer un gran ahorro de dinero en la electricidad, aunque realizar su 
implementación puede suponer una gran inversión. Si se sigue investigando en este 
campo se podrían conseguir panales fotovoltaicos solares con un mayor rendimiento, lo 
que provocaría una obtención mayor de energía eléctrica. Consiguiendo que en los días 
de mayor radiación no tengamos que conseguir energía por otros medios más 
contaminantes y limitados en el tiempo. Además, esta manera de conseguir energía es 
limpia por lo que los únicos residuos que produce son las propias partes de la placa 
solar una vez acabado su vida útil, los cuales se pueden reciclar o reutilizar, 










8. Trabajo futuro 
 
En esta sección veremos los posibles trabajos que se podrían realizar para continuar con 
el tema del control de una placa solar para que siga al Sol. El primero de ellos podría ser 
la implementación de este proyecto sobre una placa solar, el cual el próximo curso lo 
realizará un compañero de la universidad.  
Otro aspecto en el que se podría seguir investigando es la comparativa entre las 
diferentes maneras de obtener electricidad a partir de la energía solar. Como, por 
ejemplo, los diferentes tipos de movimiento de los paneles solares, que son los 
siguientes: el fijo, el que se mueve en un eje y el que se mueve en los dos ejes. Dentro 
de los que solo se mueven en un eje están los que se mueven en el eje horizontal, en el 
eje vertical y en un eje oblicuo. En función de este movimiento, la energía solar recibida 
variará, por lo tanto, unos serán capaces de obtener más energía eléctrica en el mismo 
periodo de tiempo. Por otro lado, también se puede investigar cuál de las dos maneras 
de calcular la posición solar es más óptima, si la que lo calcula en función de sensores 
lumínicos o la que lo calcula dependiendo del día, de la hora y la posición en la que está 
la placa solar. En esta última comparativa, sería interesante medir la radiación solar 
recibida por la placa solar con diferentes tiempos meteorológicos, para determinar, cuál 
de las dos es más eficaz en cada una de las diferentes condiciones. También puede ser 
de gran interés medir la energía que consumen en relación a la que obtienen, porque el 
que se mueve mediante sensores, cuando un día no este despejado, se puede malgastar 
energía. 
Otro tema en el cual se podría seguir mejorando este trabajo es utilizando la IMU para 
obtener los datos de la orientación e inclinación de la placa solar. Lo que implicaría que 
no se tendría que calcular la posición de la placa solar con un acelerómetro ni con el 
motor paso a paso. Esto tendría una gran ventaja, debido a que, al pasar de la maqueta a 
la placa solar, esta última no utiliza motores paso a paso, por lo que la forma en la que 
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10.1 Código Arduino 
 




//Periodos de los diferentes timers 
int TDatos = 1e6; //(1Hz) 
int TAcel = 5e5; //(2Hz) 
int TControlInc = 2e5; //(5Hz) 
int TControlOri = 2e4; //(50Hz)  
 
//Pines utiliados en el proyecto 
const byte MS1 = 26; 
const byte MS2 = 24; 
const byte MS3 = 22; 
const byte p1Pin = 23; 
const byte d1Pin = 25; 
const byte p2Pin = 33; 
const byte d2Pin = 31; 
const byte dCToCCPin = 29; 
const byte dCCToCPin = 27; 
const byte aPin = 7; 
const byte slp = 50; 
 
//Variables 
bool manual = false; 
bool motoresParados = true; 





  Wire.begin(); 
  Serial.begin(9600); 
  Serial1.begin(9600); 
 
  //Interrupciones de los finales de carrera 
  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(dCCToCPin), 
changeMotorCounterClockwiseToClockwise, FALLING); 
  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(dCToCCPin), 
changeMotorClockwiseToCounterClockwise, FALLING); 
 
  //Inicializar los pines 
  initPins(); 
   
  //Hacer el cero maqina 
  calculateInitialPosition(); 
 
  Timer2.attachInterrupt(controlOri).setPeriod(TControlOri); 
  Timer3.attachInterrupt(controlInc).setPeriod(TControlInc); 
  Timer5.attachInterrupt(calculateInclination).setPeriod(TAcel); 







  //Mira si hay una comanda del GPS, si la hay la trata 
  if (getStringGPS()) 
  { 
    analyseStringGPS();   
  } 
   
  //Calcula la posicion solar 
  sunPos(); 
 
  //Comprueba que haya una cadena en el terminal, si la hay la trata 
  if (getStringTerminal()) 
  { 
    analyzeCommandTerminal(); 
  } 
   
  /*Si la altura del sol es menor que 10 grados y los motores estan 
habilitados para los motores, 
  si la altura del sol es mayor que 10 grados y los motores estan 
habilitados los enciende, 
  ademas tenemos una variable de control porque si los motores ya 
estan parados o encendidos  
  no hace falta volver a realizar todo el rato la misma accion*/ 
  if(motoresParados==false && dZenith<10 && encenderMotores==false){ 
    Timer2.stop(); 
    Timer3.stop(); 
    encenderMotores = true; 
  } 
  else if (motoresParados==false && dZenith>10 && 
encenderMotores==true){ 
    Timer2.start(); 
    Timer3.start(); 
    encenderMotores = false; 
  } 
} 
 
//Configuracion de los pines de entrada/salida 
void initPins() 
{ 
  //MicroPasos 
  pinMode(MS1,OUTPUT); 
  pinMode(MS2,OUTPUT); 
  pinMode(MS2,OUTPUT); 
  digitalWrite(MS1,HIGH); 
  digitalWrite(MS2,LOW); 
  digitalWrite(MS3,LOW);  
 
  //M1 
  pinMode(d1Pin,OUTPUT); 
  pinMode(p1Pin,OUTPUT); 
  digitalWrite(d1Pin,HIGH); 
 
  //M2 
  pinMode(d2Pin,OUTPUT); 
  pinMode(p2Pin,OUTPUT); 
  digitalWrite(d2Pin,HIGH); 
 
  //FC 
  pinMode(dCCToCPin,INPUT_PULLUP); 




  //Acel 
  pinMode(slp,OUTPUT); 
  digitalWrite(slp,HIGH); 
} 
 
10.1.2 Código acelerómetro (Acelerometro) 
//Parametros para hacer la transformacion del valor del acelerometro a 
un angulo de 0 a 90 grados 
double p1 = -1.048e-005; 
double p2 = 0.01638; 
double p3 = -8.956; 
double p4 = 1787; 
 
double a1 = 195.6; 
double b1 = 0.06536; 
double c1 = 5.734; 
double a2 = 157; 
double b2 = 0.07291; 
double c2 = 48.19; 
 
//Variables 
double sum = 0; 
double valorAcelMedia = 0; 
double valorAcel = 0; 
double angInclinacion = 0; 
 
//Lee el valor del acelerometro y lo pone en una variable 
void readAcel() { 
  valorAcel=analogRead(aPin); 
} 
 
/*Hacemos un bucle de 5000 iteraciones para hacer una media del valor 
leido  
evitando asi una variacion muy grande en el valor leido del 
acelerometro 
luego tambien hacemos la conversion del valor leido por el 
acelerometro a un angulo de 0 a 90 grados*/ 
void calculateInclination(){ 
  for(int j=0;j<5000;j++){ 
    readAcel(); 
    sum+=valorAcel; 
  } 
  valorAcelMedia=sum/((double)5000); 
  sum=0; 
  if (valorAcelMedia<600){ 
    angInclinacion = p1*pow(valorAcelMedia,3) + 
p2*pow(valorAcelMedia,2) + p3*valorAcelMedia + p4; 
  } 
  else{ 
    angInclinacion = a1*sin(b1*valorAcelMedia+c1) + 
a2*sin(b2*valorAcelMedia+c2); 
  } 
} 
 
10.1.3 Código GPS (Calc_GPS) 
//Definimos que la comanda del GPS tiene un limite de 100 posiciones 





char commandGPS[COMMAND_LENGTH_GPS], aux[4], cGPS; 
int ItGPS = 0, numelGPS = 0; 
int horaCompleta[3] = {0, 0, 0}; 
double latitudCompleta[3] = {0, 0, 0}; 
double latitud, longitud; 
char norteSur[1] = {0}; 
double longitudCompleta[3] = {0, 0, 0}; 
char esteOeste[1] = {0}; 
int fechaCompleta[3] = {0, 0, 0}; 
 
/*Si no esta en modo manual si llega una comanda la pone en una 
variable, 
si esta en modo manual devuelve falso y no coge los datos del GPS sino 
de la interfaz*/ 
bool getStringGPS() 
{ 
  if (manual==true)return false; 
  while (Serial1.available()) 
  { 
    cGPS = Serial1.read(); 
    if (cGPS == 10) 
    { 
      commandGPS[ItGPS] = 0; 
      numelGPS = ItGPS; 
      ItGPS = 0; 
      return true; 
    } 
    else 
    { 
      commandGPS[ItGPS] = cGPS; 
      ItGPS++; 
      if (ItGPS == COMMAND_LENGTH_GPS) ItGPS = 0; 
    } 
  } 
  return false; 
} 
 
/*Si la comanda cogida anteriormente empieza por "$GPRMC", entonces es 
la que queremos 
y empezamos a coger los datos y los ponemos en variables separadas, 
finalmente corregimos los datos*/ 
void analyseStringGPS() 
{ 
  if (!strncmp(commandGPS, "$GPRMC", 6) && numelGPS==71) 
  { 
    getDataFromString(); 
    correctData(); 
  } 
} 
 
/*Cogemos de la comanda los datos que nos interesan haciendolo por 
posicion,  
porque sabemos que la comanda siempre tiene la misma longitud*/ 
void getDataFromString() 
{ 
  int it; 
  //Hora 
  it = 0; 
  for (int i = 7; i < 9; i++) 
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  { 
    aux[it] = commandGPS[i]; 
    it++; 
  } 
  aux[it] = '\n'; 
  horaCompleta[0] = atoi(aux); 
 
  //Minutos 
  it = 0; 
  for (int i = 9; i < 11; i++) 
  { 
    aux[it] = commandGPS[i]; 
    it++; 
  } 
  aux[it] = '\n'; 
  horaCompleta[1] = atoi(aux); 
 
  //Segundos 
  it = 0; 
  for (int i = 11; i < 13; i++) 
  { 
    aux[it] = commandGPS[i]; 
    it++; 
  } 
  aux[it] = '\n'; 
  horaCompleta[2] = atoi(aux); 
 
  //Latitud (grados) 
  it = 0; 
  for (int i = 20; i < 22; i++) 
  { 
    aux[it] = commandGPS[i]; 
    it++; 
  } 
  aux[it] = '\n'; 
  latitudCompleta[0] = atoi(aux); 
 
  //Latitud (minutos) 
  it = 0; 
  for (int i = 22; i < 24; i++) 
  { 
    aux[it] = commandGPS[i]; 
    it++; 
  } 
  aux[it] = '\n'; 
  latitudCompleta[1] = atoi(aux); 
 
  //Latitud (segundos) 
  it = 0; 
  for (int i = 25; i < 27; i++) 
  { 
    aux[it] = commandGPS[i]; 
    it++; 
  } 
  aux[it] = '\n'; 
  latitudCompleta[2] = atoi(aux); 
 
  //Norte/Sur 
  it = 0; 
  for (int i = 30; i < 31; i++) 
  { 
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    aux[it] = commandGPS[i]; 
    it++; 
  } 
  aux[it] = '\n'; 
  norteSur[0] = aux[0]; 
 
  //Longitud (grados) 
  it = 0; 
  for (int i = 31; i < 35; i++) 
  { 
    aux[it] = commandGPS[i]; 
    it++; 
  } 
  aux[it] = '\n'; 
  longitudCompleta[0] = atoi(aux); 
 
  //Longitud (minutos) 
  it = 0; 
  for (int i = 35; i < 37; i++) 
  { 
    aux[it] = commandGPS[i]; 
    it++; 
  } 
  aux[it] = '\n'; 
  longitudCompleta[1] = atoi(aux); 
 
  //Longitud (segundos) 
  it = 0; 
  for (int i = 38; i < 40; i++) 
  { 
    aux[it] = commandGPS[i]; 
    it++; 
  } 
  aux[it] = '\n'; 
  longitudCompleta[2] = atoi(aux); 
 
  //Este/Oeste 
  it = 0; 
  for (int i = 43; i < 44; i++) 
  { 
    aux[it] = commandGPS[i]; 
    it++; 
  } 
  aux[it] = '\n'; 
  esteOeste[0] = aux[0]; 
 
  //Dia 
  it = 0; 
  for (int i = 57; i < 59; i++) 
  { 
    aux[it] = commandGPS[i]; 
    it++; 
  } 
  aux[it] = '\n'; 
  fechaCompleta[0] = atoi(aux); 
 
  //Mes 
  it = 0; 
  for (int i = 59; i < 61; i++) 
  { 
    aux[it] = commandGPS[i]; 
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    it++; 
  } 
  aux[it] = '\n'; 
  fechaCompleta[1] = atoi(aux); 
 
  //Año 
  it = 0; 
  for (int i = 61; i < 63; i++) 
  { 
    aux[it] = commandGPS[i]; 
    it++; 
  } 
  aux[it] = '\n'; 
  fechaCompleta[2] = atoi(aux); 
} 
 
//Convertimos los datos al formato correcto para que le entren al 
programa que calcula la posicion solar 
void correctData() 
{ 
  latitud = latitudCompleta[0] + (latitudCompleta[1] / 60) + 
(latitudCompleta[2] / 3600); 
  longitud = longitudCompleta[0] + (longitudCompleta[1] / 60) + 
(longitudCompleta[2] / 3600); 
  if (norteSur[0] == 'S') 
  { 
    latitud = -latitud; 
  } 
  if (esteOeste[0] == 'O') 
  { 
    longitud = -longitud; 
  } 
  fechaCompleta[2] += 2000; 
} 
 
10.1.4 Código azimut y zenit (Calculo_azimut_y_zenit) 
#include <math.h> 
 






























//Calculates the sun's position 
void sunPos() 
{ 
  initVariables(); 
  julianDays(); 
  calculateEcliptiCoordinates(); 
  calculateCelestialCoordinates(); 
  calculateLocalCoordinates(); 
} 
 
// This function inits the variables 
void initVariables() 
{ 
  //Location's variables 
  dLongitude = longitud; 
  dLatitude = latitud; 
 
  //Time's variables 
  iYear = fechaCompleta[2]; 
  iMonth = fechaCompleta[1]; 
  iDay = fechaCompleta[0]; 
  dHours = horaCompleta[0]; 
  dMinutes = horaCompleta[1]; 
  dSeconds = horaCompleta[2]; 
} 
 
/*Calculate difference in days between the current Julian Day  
and JD 2451545.0, which is noon 1 January 2000 Universal Time*/ 
void julianDays() 
{ 
  double dJulianDate; 
  long liAux1; 
  long liAux2; 
  //Calculate time of the day in UT decimal hours 
  dDecimalHours = dHours + (dMinutes + dSeconds / 60.0) / 60.0; 
  //Calculate current Julian Day 
  liAux1 = (iMonth - 14) / 12; 
  liAux2 = (1461 * (iYear + 4800 + liAux1)) / 4   
    + (367 * (iMonth - 2 - 12 * liAux1)) / 12 
    - (3 * ((iYear + 4900 + liAux1) / 100)) / 4 + iDay - 32075; 
  dJulianDate = (double)(liAux2) - 0.5 + dDecimalHours / 24.0; 
  //Calculate difference between current Julian Day and JD 2451545.0  
  dElapsedJulianDays = dJulianDate - 2451545.0; 
} 
 
/*Calculate ecliptic coordinates (ecliptic longitude and obliquity of  
the ecliptic) in radians but without limiting the angle to be less  
than 2*Pi (i.e., the result may be greater than 2*Pi)*/ 
void calculateEcliptiCoordinates() 
{ 
  double dMeanLongitude; 
  double dMeanAnomaly; 
  double dOmega; 
  dOmega = 2.1429 - 0.0010394594 * dElapsedJulianDays; 
  dMeanLongitude = 4.8950630 + 0.017202791698 * dElapsedJulianDays;  
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  dMeanAnomaly = 6.2400600 + 0.0172019699 * dElapsedJulianDays; 
  dEclipticLongitude = dMeanLongitude + 0.03341607 * sin(dMeanAnomaly)  
    + 0.00034894 * sin(2 * dMeanAnomaly)  
    - 0.0001134 - 0.0000203 * sin(dOmega); 
  dEclipticObliquity = 0.4090928 - 6.2140e-9 * dElapsedJulianDays  
    + 0.0000396 * cos(dOmega); 
} 
 
/*Calculate celestial coordinates ( right ascension and declination )  
in radians but without limiting the angle to be less than 2*Pi  
(i.e., the result may be greater than 2*Pi)*/ 
void calculateCelestialCoordinates() 
{ 
  double dSin_EclipticLongitude; 
  dSin_EclipticLongitude = sin(dEclipticLongitude); 
  dY = cos(dEclipticObliquity) * dSin_EclipticLongitude; 
  dX = cos(dEclipticLongitude); 
  dRightAscension = atan2(dY, dX); 
  if (dRightAscension < 0.0) 
  { 
    dRightAscension = dRightAscension + 2 * PI; 
  } 
  dDeclination = asin(sin(dEclipticObliquity)  
    * dSin_EclipticLongitude); 
} 
 
//Calculate local coordinates ( azimuth and zenith angle ) in degrees 
void calculateLocalCoordinates() 
{   
  double dGreenwichMeanSiderealTime; 
  double dLocalMeanSiderealTime; 
  double dLatitudeInRadians; 
  double dHourAngle; 
  double dCos_Latitude; 
  double dSin_Latitude; 
  double dCos_HourAngle; 
  double dParallax; 
  double rad = PI / 180; 
  dGreenwichMeanSiderealTime = 6.6974243242  
    + 0.0657098283 * dElapsedJulianDays + dDecimalHours; 
  dLocalMeanSiderealTime = (dGreenwichMeanSiderealTime * 15  
    + dLongitude) * rad; 
  dHourAngle = dLocalMeanSiderealTime - dRightAscension; 
  dLatitudeInRadians = dLatitude * rad; 
  dCos_Latitude = cos(dLatitudeInRadians); 
  dSin_Latitude = sin(dLatitudeInRadians); 
  dCos_HourAngle = cos(dHourAngle); 
  dZenithAngle = (acos(dCos_Latitude * dCos_HourAngle  
    * cos(dDeclination) + sin(dDeclination) * dSin_Latitude)); 
  dY = -sin(dHourAngle); 
  dX = tan(dDeclination) * dCos_Latitude  
    - dSin_Latitude * dCos_HourAngle; 
  dAzimuth = atan2(dY, dX); 
  if (dAzimuth < 0.0) dAzimuth = dAzimuth + 2 * PI; 
  dAzimuth = dAzimuth / rad; 
  //Parallax Correction 
  dParallax = (6371.01 / 149597890) * sin(dZenithAngle); 
  dZenithAngle = (dZenithAngle + dParallax) / rad; 





10.1.5 Códigos motores (Motores) 
/*Motor 1: Direccion = 0, gira en direccion de las agujas del reloj 
Direccion = 1, gira en direccion contraria a las agujas del reloj  
Motor 2: Direccion = 1, gira para arriba y Direccion = 0 gira para 
abajo.*/ 
 
//Definimos el grado en angulos del paso del motor como 1.8 
#define GRADOS_MICRO_PASOS 1.8 
 
//Variables 
double nMicroPasos = 2; 
double angMicroPaso = GRADOS_MICRO_PASOS/nMicroPasos; 
double errorOrientacion = 0, errorInclinacion = 0; 
double angOrientacion = 0; 
 
/*Se encarga de mover el motor en el sentido contrario a las agujas 
del reloj 
hasta que llegue al final de carrera, con esto hacemos el cero 
maquina, 
a partir de este momento ya se puede hacer el seguimiento solar*/ 
void calculateInitialPosition(){ 
  while(true){ 
    moveMotor1(1); 
    delay(20); 
    if(!digitalRead(dCCToCPin)){ 
      angOrientacion=30; 
      break; 
    } 
  } 
  Serial.println("Inicializacion completada!"); 
} 
 
/*Mueve el motor encargado de la orientacion de la placa solar un 
micropaso,  
en funcion de la configuracion que tenga, en la direccion que le digas 
ademas, tambien calcula la posicion en la que se encuentra*/ 
void moveMotor1(bool dir){ 
  digitalWrite(d1Pin,dir);   
  digitalWrite(p1Pin,HIGH); 
  digitalWrite(p1Pin,LOW); 
 
  if(dir==0) angOrientacion+=angMicroPaso; 
  else       angOrientacion-=angMicroPaso; 
} 
 
/*Mueve el motor encargado de la inclinacion del panel solar un 
micropaso, 
en funcion de la configuracion que tenga, en la direccion que le 
digas*/ 
void moveMotor2(bool dir){ 
  digitalWrite(d2Pin,dir);   
  digitalWrite(p2Pin,HIGH); 
  digitalWrite(p2Pin,LOW); 
} 
 
/*Cambia la direccion de giro del motor 1, que es el encargado de la 
orientacion de la placa solar, 
para que gire en el sentido contrario a las agujas del reloj*/ 
void changeMotorClockwiseToCounterClockwise() 
{ 





/*Cambia la direccion de giro del motor 1, que es el encargado de la 
orientacion de la placa solar, 
para que gire en el sentido de las agujas del reloj*/ 
void changeMotorCounterClockwiseToClockwise() 
{ 
  digitalWrite(d1Pin,0); 
} 
 
/*Realiza el control de la orientacion, primero calcula el error  
entre la posicion deseada y la real luego, en funcion de su valor,  
se parara el motor, o se movera en una u otra direccion 
para buscar la posicion deseada*/ 
void controlOri() 
{ 
  errorOrientacion = dAzimuth - angOrientacion; 
 
  if(abs(errorOrientacion)<angMicroPaso){ 
    Timer2.stop(); 
    Timer3.start(); 
  } 
  else if(errorOrientacion>=angMicroPaso) 
  { 
    moveMotor1(0); 
  } 
  else if(errorOrientacion<=-angMicroPaso)  
  {  
    moveMotor1(1); 
  } 
} 
 
/*Realiza el control de la inclinacion, primero calcula el error  
entre la posicion deseada y la real luego, en funcion de su valor, 
se parara el motor, o se movera en una u otra direccion 
para buscar la posicion deseada*/ 
void controlInc() 
{ 
  errorInclinacion = dZenith - angInclinacion; 
 
  if(abs(errorInclinacion)<3){ 
    Timer3.stop(); 
    Timer2.start(); 
  } 
  else if(errorInclinacion>=3) 
  { 
    moveMotor2(1); 
  } 
  else if(errorInclinacion<=-3) 
  { 
    moveMotor2(0); 
  } 
} 
 
10.1.6 Código imprimir datos (Print_data) 
//Esta es la funcion encargada de imprimir los datos 
void printData() 
{ 
  //Hora 
  Serial.print(horaCompleta[0]); 
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  Serial.print(" "); 
  //Minuto 
  Serial.print(horaCompleta[1]); 
  Serial.print(" "); 
  //Segundo 
  Serial.print(horaCompleta[2]); 
  Serial.print(" "); 
  //Latitud 
  Serial.print(latitud); 
  Serial.print(" "); 
  //Longitud 
  Serial.print(longitud); 
  Serial.print(" "); 
  //Dia 
  Serial.print(fechaCompleta[0]); 
  Serial.print(" "); 
  //Mes 
  Serial.print(fechaCompleta[1]); 
  Serial.print(" "); 
  //Año 
  Serial.print(fechaCompleta[2]); 
  Serial.print(" "); 
  //Azimut 
  Serial.print(dAzimuth); 
  Serial.print(" "); 
  //Zenit 
  Serial.print(dZenith); 
  Serial.print(" "); 
  //Error orientacion 
  Serial.print(errorOrientacion); 
  Serial.print(" "); 
  //Angulo orientacion 
  Serial.print(angOrientacion); 
  Serial.print(" "); 
  //Error inclinacion 
  Serial.print(errorInclinacion); 
  Serial.print(" "); 
  //Angulo inclinacion 
  Serial.println(angInclinacion); 
} 
 
10.1.7 Código Terminal (Terminal) 
//Definimos la longitud maxima de la comanda del terminal a 20 
caracteres 





int sItTerminal = 0, numelTerminal = 0; 
int auxint = 0; 
double auxdou = 0; 
 




  while(Serial.available()) 
  {   
    cTerminal = Serial.read(); 
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    if(cTerminal == 13)  
    { 
      commandTerminal[sItTerminal] = 0; 
      numelTerminal = sItTerminal; 
      sItTerminal = 0; 
      return true; 
    } 
    else  
    { 
      commandTerminal[sItTerminal] = cTerminal;   
      sItTerminal++;  
      if(sItTerminal == COMMAND_LENGTH_TERMINAL) sItTerminal = 0; 
    } 
  } 
  return false; 
} 
 
/*Comprueba si la comanda que ha recibido es igual que alguno de los 
casos 
y si lo es, hace lo que le toque en cada caso*/ 
void analyzeCommandTerminal() 
{ 
  switch(commandTerminal[0]) 
  { 
    //Micropaso a full step 
    case 'f':  
      Serial.println("Full step"); 
      digitalWrite(MS1,LOW); 
      digitalWrite(MS2,LOW); 
      digitalWrite(MS3,LOW);  
      nMicroPasos = 1;   
      angMicroPaso = GRADOS_MICRO_PASOS/nMicroPasos;    
    break; 
     
    case 'h':  
      //Hora de la interfaz 
      if (commandTerminal[1]=='o'){ 
        if(numelTerminal==5){ 
          auxint = atoi(&commandTerminal[3]); 
          if(auxint<=23 && auxint>=0){ 
            horaCompleta[0] = auxint; 
            Serial.print("Hora: "); 
            Serial.println(horaCompleta[0]); 
          } 
          else{ 
            Serial.println("Hora incorrecta, introduce una hora entre 
0 y 23"); 
          } 
        } 
        else{ 
          Serial.print("Numero de elementos erroneo, "); 
          Serial.print(numelTerminal); 
          Serial.print(", comanda: "); 
          Serial.println(commandTerminal); 
        } 
      } 
      //Micropasos a half step 
      else if (commandTerminal[1]=='a'){ 
        Serial.println("Half step"); 
        digitalWrite(MS1,HIGH); 
        digitalWrite(MS2,LOW); 
85 
 
        digitalWrite(MS3,LOW); 
        nMicroPasos = 2; 
        angMicroPaso = GRADOS_MICRO_PASOS/nMicroPasos; 
      } 
      //Habilitar los motores 
      else if (commandTerminal[1]=='b'){ 
        Timer2.start(); 
        Timer3.start(); 
        Timer5.start(); 
        motoresParados = false; 
        Serial.println("Motores encendidos."); 
      } 
    break; 
     
    //Micropasos a quarter step 
    case 'q':  
      Serial.println("Quarter step"); 
      digitalWrite(MS1,LOW); 
      digitalWrite(MS2,HIGH); 
      digitalWrite(MS3,LOW);   
      nMicroPasos = 4; 
      angMicroPaso = GRADOS_MICRO_PASOS/nMicroPasos; 
    break; 
 
    //Micropasos a eigth step 
    case 'e':  
      Serial.println("Eighth step"); 
      digitalWrite(MS1,HIGH); 
      digitalWrite(MS2,HIGH); 
      digitalWrite(MS3,LOW);   
      nMicroPasos = 8; 
      angMicroPaso = GRADOS_MICRO_PASOS/nMicroPasos; 
    break; 
 
    //Micropasos a sixteenth step 
    case 's':    
      Serial.println("Sixteenth step"); 
      digitalWrite(MS1,HIGH); 
      digitalWrite(MS2,HIGH); 
      digitalWrite(MS3,HIGH);  
      nMicroPasos = 16;  
      angMicroPaso = GRADOS_MICRO_PASOS/nMicroPasos; 
    break; 
 
    case 'm': 
      //Activar opcino manual para entrar datos desde la interfaz 
      if (commandTerminal[1]=='a'){ 
        Serial.println("Manual"); 
        manual = true; 
      } 
      //Mes de la interfaz 
      else if (commandTerminal[1]=='e'){ 
        if(numelTerminal==5){ 
          auxint = atoi(&commandTerminal[3]); 
          if(auxint<=12 && auxint>=1){ 
            fechaCompleta[1] = auxint; 
            Serial.print("Mes: "); 
            Serial.println(fechaCompleta[1]); 
          } 
          else{ 
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            Serial.println("Mes incorrecto, introduce un mes entre 0 y 
12"); 
          }       
        } 
        else{ 
          Serial.print("Numero de elementos erroneo, "); 
          Serial.print(numelTerminal); 
          Serial.print(", comanda: "); 
          Serial.println(commandTerminal); 
        } 
      } 
      //Minuto de la intefaz 
      else if (commandTerminal[1]=='i'){ 
        if(numelTerminal==5){ 
          auxint = atoi(&commandTerminal[3]); 
          if(auxint<=59 && auxint>=0){ 
            horaCompleta[1] = auxint; 
            Serial.print("Minuto: "); 
            Serial.println(horaCompleta[1]); 
          } 
          else{ 
            Serial.println("Minuto incorrecto, introduce un minuto de 
0 a 59"); 
          }       
        } 
        else{ 
          Serial.print("Numero de elementos erroneo, "); 
          Serial.print(numelTerminal); 
          Serial.print(", comanda: "); 
          Serial.println(commandTerminal); 
        } 
      } 
    break; 
    case 'a': 
      //Activar modo automatico para coger los datos del GPS 
      if (commandTerminal[1]=='u'){ 
        Serial.println("Automatico"); 
        manual = false; 
      } 
      //Año de la interfaz 
      else if(commandTerminal[1]=='n'){ 
        if(numelTerminal==7){ 
          auxint = atoi(&commandTerminal[3]); 
          if(auxint>=1){ 
            fechaCompleta[2] = auxint; 
            Serial.print("Ano: "); 
            Serial.println(fechaCompleta[2]); 
          } 
          else{ 
            Serial.println("Ano incorrecto, introduce un ano valido"); 
          }        
        } 
        else{ 
          Serial.print("Numero de elementos erroneo, "); 
          Serial.print(numelTerminal); 
          Serial.print(", comanda: "); 
          Serial.println(commandTerminal); 
        } 
      } 
    break; 
    case 'l': 
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      //Latitud de la interfaz 
      if (commandTerminal[1]=='a'){ 
        if(numelTerminal==9){ 
          auxdou = atof(&commandTerminal[3]); 
          if(auxdou<=90.00 && auxdou>=-90.00){ 
            latitud = auxdou; 
            Serial.print("Latitud: "); 
            Serial.println(latitud); 
          } 
          else{ 
            Serial.println("Latitud incorrecta, introduce una latitud 
de +90 a -90"); 
          }      
        } 
        else{ 
          Serial.print("Numero de elementos erroneo, "); 
          Serial.print(numelTerminal); 
          Serial.print(", comanda: "); 
          Serial.println(commandTerminal); 
        } 
      } 
      //Longitud de la interfaz 
      else if (commandTerminal[1]=='o'){ 
        if(numelTerminal==10){ 
          auxdou = atof(&commandTerminal[3]); 
          if(auxdou<=180.00 && auxdou>=-180.00){ 
            longitud = auxdou; 
            Serial.print("Longitud: "); 
            Serial.println(longitud); 
          } 
          else{ 
            Serial.println("Longitud incorrecta, introduce una 
longitud de +180 a -180"); 
          }    
        } 
        else{ 
          Serial.print("Numero de elementos erroneo, "); 
          Serial.print(numelTerminal); 
          Serial.print(", comanda: "); 
          Serial.println(commandTerminal); 
        } 
      } 
    break; 
    case 'd': 
      //Deshabilitar motores 
      if (commandTerminal[1]=='e'){ 
        Timer2.stop(); 
        Timer3.stop(); 
        Timer5.stop(); 
        motoresParados = true; 
        Serial.println("Motores parados."); 
      } 
      //Dia de la interfaz 
      else if (commandTerminal[1]=='i'){ 
        if(numelTerminal==5){ 
          auxint = atoi(&commandTerminal[2]); 
          if(auxint<=31 && auxint>=1){ 
            fechaCompleta[0] = auxint; 
            Serial.print("Dia: "); 
            Serial.println(fechaCompleta[0]); 
          } 
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          else{ 
            Serial.println("Dia incorrecto, introduce un dia valido"); 
          } 
        } 
        else{ 
          Serial.print("Numero de elementos erroneo, "); 
          Serial.print(numelTerminal); 
          Serial.print(", comanda: "); 
          Serial.println(commandTerminal); 
        } 
      } 
    break; 
    //Reset de la placa 
    case 'r': 
      Timer2.stop(); 
      Timer3.stop(); 
      Timer5.stop(); 
      calculateInitialPosition(); 
      errorOrientacion = 0; 
      errorInclinacion = 0; 
      Serial.println("Placa solar reiniciada y motores parados."); 
    break; 




































    public partial class Form1 : Form 
    { 
        int i = 0, modterm = 1; 
        int dia, mes, año; 
        double latitud, longitud; 
        string data; 
        public Form1() 
        { 
            System.Globalization.CultureInfo customCulture = 
(System.Globalization.CultureInfo)System.Threading.Thread.CurrentThread.CurrentCu
lture.Clone(); 
            customCulture.NumberFormat.NumberDecimalSeparator = "."; 
            System.Threading.Thread.CurrentThread.CurrentCulture = customCulture; 
 
            InitializeComponent(); 
            InitPorts(); 
        } 
 
        private void InitPorts() 
        { 
            string[] Ports = SerialPort.GetPortNames(); 
            comboBox1.Items.Clear(); 
            for (i = 0; i < Ports.Length; i++) 
            { 
                comboBox1.Items.Add(Ports[i]); 
            } 
        } 
 
        private void serialPort1_DataReceived(object sender, 
System.IO.Ports.SerialDataReceivedEventArgs e) 
        { 
            this.Invoke(new EventHandler(GetSerialDataFromArduino)); 
        } 
 
        private void GetSerialDataFromArduino(object sender, EventArgs e) 
        { 
            if (serialPort1.IsOpen) 
            { 
                data = serialPort1.ReadLine(); 
                if (char.IsNumber(data[0]) || data[0] == '-') 
                { 
                    var part = data.Split(' '); 
                    if (part.Length == 14) 
                    { 
                        if (radioButton1.Checked) 
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                        { 
                            trackBar1.Value = Convert.ToInt32(part[0]); 
                            trackBar2.Value = Convert.ToInt32(part[1]); 
                            textBox5.Text = part[3]; 
                            textBox4.Text = part[4]; 
                            textBox1.Text = part[5]; 
                            textBox2.Text = part[6]; 
                            textBox3.Text = part[7]; 
                        } 
                        label7.Text = part[8]; 
                        label9.Text = part[9]; 
                        label17.Text = part[10]; 
                        label13.Text = part[11]; 
                        label15.Text = part[12]; 
                        label11.Text = part[13]; 
                    } 
                } 
                else 
                { 
                    richTextBox1.AppendText(data); 
                    richTextBox1.ScrollToCaret(); 
                } 
            } 
        } 
 
        private void comboBox1_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            InitPorts(); 
        } 
 
        private void button1_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            if (modterm == 1) 
            { 
                serialPort1.Open(); 
                serialPort1.DiscardInBuffer(); 
                serialPort1.DiscardOutBuffer(); 
                modterm = 0; 
                button1.Text = "Desconectar"; 
                button1.BackColor = Color.Red; 
                groupBox1.Enabled = true; 
                radioButton1.Checked = true; 
                checkBox1.Checked = false; 
                checkBox1.Enabled = true; 
                checkBox2.Checked = true; 
                checkBox2.Enabled = true; 
            } 
            else if (modterm == 0) 
            { 
                serialPort1.Write("de\r"); 
                checkBox1.Checked = false; 
                checkBox1.Enabled = false; 
                checkBox2.Enabled = false; 
                groupBox1.Enabled = false; 
                groupBox2.Enabled = false; 
                groupBox3.Enabled = false; 
                groupBox4.Enabled = false; 
                modterm = 1; 
                button1.Text = "Conectar"; 
                button1.BackColor = Color.Green; 
                 
                serialPort1.DiscardInBuffer(); 
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                serialPort1.DiscardOutBuffer(); 
                serialPort1.Close();                 
            } 
 
        } 
 
        private void comboBox1_SelectedIndexChanged(object sender, EventArgs e) 
        { 
            if (modterm == 1) 
            { 
                serialPort1.PortName = comboBox1.Text; 
            } 
        } 
 
        private void Form1_FormClosing(object sender, FormClosingEventArgs e) 
        { 
            if (serialPort1.IsOpen) 
            { 
                var window = MessageBox.Show( 
                    "¿Quieres cerrar el puerto COM y salir de la aplicación? ", 
                    "Atención! El puerto COM está abierto!", 
                   MessageBoxButtons.YesNo); 
 
                if (window == DialogResult.Yes) 
                { 
                    serialPort1.DiscardInBuffer(); 
                    serialPort1.DiscardOutBuffer(); 
                    serialPort1.Close(); 
                    modterm = 1; 
                } 
                e.Cancel = (window == DialogResult.No); 
            } 
        } 
 
        private void radioButton1_CheckedChanged(object sender, EventArgs e) 
        { 
            if (serialPort1.IsOpen) 
            { 
                if (radioButton1.Checked) 
                { 
                    serialPort1.Write("au\r"); 
                    groupBox2.Enabled = false; 
                    groupBox3.Enabled = false; 
                    groupBox4.Enabled = false; 
                } 
                else 
                { 
                    serialPort1.Write("ma\r"); 
                    groupBox2.Enabled = true; 
                    groupBox3.Enabled = true; 
                    groupBox4.Enabled = true; 
                } 
            } 
        } 
 
        private void button2_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            if (serialPort1.IsOpen) 
            { 
                if (textBox1.Text.Length != 0) 
                { 
                    try 
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                    { 
                        dia = Convert.ToInt32(textBox1.Text); 
                        serialPort1.Write("di " + dia.ToString("00") + "\r"); 
                    } 
                    catch { } 
                } 
                if (textBox2.Text.Length != 0) 
                { 
                    try 
                    { 
                        mes = Convert.ToInt32(textBox2.Text); 
                        serialPort1.Write("me " + mes.ToString("00") + "\r"); 
                    } 
                    catch { } 
                } 
                if (textBox3.Text.Length != 0) 
                { 
                    try 
                    { 
                        año = Convert.ToInt32(textBox3.Text); 
                        serialPort1.Write("an " + año.ToString("0000") + "\r"); 
                    } 
                    catch { } 
                } 
            } 
        } 
 
        private void button3_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            if (serialPort1.IsOpen) 
            { 
                if (textBox4.Text.Length != 0) 
                { 
                    try 
                    { 
                        latitud = Convert.ToDouble(textBox4.Text); 
                        serialPort1.Write("la " + latitud.ToString("+00.00;-
00.00") + "\r"); 
                    } 
                    catch { } 
                } 
                if (textBox5.Text.Length != 0) 
                { 
                    try 
                    { 
                        longitud = Convert.ToDouble(textBox5.Text); 
                        serialPort1.Write("lo " + longitud.ToString("+000.00;-
000.00") + "\r"); 
                    } 
                    catch { } 
                } 
            } 
        } 
 
        private void trackBar1_Scroll(object sender, EventArgs e) 
        { 
            if (serialPort1.IsOpen) 
            { 
                serialPort1.Write("ho " + trackBar1.Value.ToString("00") + "\r"); 
            } 
 




        private void trackBar2_Scroll(object sender, EventArgs e) 
        { 
            if (serialPort1.IsOpen) 
            { 
                serialPort1.Write("mi " + trackBar2.Value.ToString("00") + "\r"); 
            } 
        } 
 
        private void checkBox1_CheckedChanged(object sender, EventArgs e) 
        { 
            if (serialPort1.IsOpen) 
            { 
                if (checkBox1.Checked) 
                { 
                    serialPort1.Write("hb\r"); 
                } 
                else 
                { 
                    serialPort1.Write("de\r"); 
                } 
            } 
        } 
 
        private void checkBox2_CheckedChanged(object sender, EventArgs e) 
        { 
            if (serialPort1.IsOpen) 
            { 
                if (checkBox2.Checked) 
                { 
                    serialPort1.Write("r\r"); 
                    checkBox2.Checked = false; 
                    checkBox1.Checked = false; 
                } 
            } 
        } 
    } 
} 
 
